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Voor  Ingenieurs,  Architekten  enz.  te  voorzien  in  eeue  stel- 
selmatige handgids,  geheel  gegrond  op  het  bij  ons  geldend  me- 
trieke stelsel,  was  het  doel  dezer  Nederlandsche  bewerking 
van   het  zoo   gunstig   bekend  werkje  van   den  Hoogleeraar 

•  ■ 

J.  Weisbach,  getiteld  „der  Ingenieur".  Bij  do  beoor- 
deeling daarvan  gelieve  men ,  met  de  mij  zoo  dikwerf  gebleken 
welwillendheid,  vooral  in  het  oog  te  houden  de  moeilijkheid 
om  de  onderwerpen  in  hunnen  algeraeensten  vorm  en  tevens 
met  de  meest  mogelijke  bondigheid  voor  te  stellen:  ik  heb  ech- 
ter niet  geaarzeld,  de  vereischten  van  sierlijkheid  of  zuiverheid 
van  uitdrukking  hier  en  daar  ten  offer  te  brengen  aan  die  der 
beknoptheid  en  duidelijkheid. 

Naauwkenrigheid  in  de  tafels,  formules  en  verdere  opgaven  was 
trouwens  bij  dit  alles  een  hoofd  ver  eisch  te;  maar  zij,  die  niet  on- 
bekend zijn  met  den  noodlottigen  invloed,  hierop  door  de  be- 
perkte hulpmiddelen  onzer  meeste  drukkerijen,  den  afstand  van 
de  drukpers  en  veelvuldige  ambtsbezigheden  uitgeoefend,  zullen 
gereedelijk  beseffen,  met  hoevele  bezwaren  hierbij  te  kampen 
viel  (*),  vooral  indien  men  den  bij  zoo  uitgebreid  gerief  aan 
teekens  en  cijfers  noodwendig  tragen  gang  nog  niet  meer  ver- 

s 

  \ 

(*)  Zelfs  in  de  reeds  verbeterde  volledige  uitgave  van  den  8den  druk 
van  't  oorspronkelijk  werkje  werden  door  mij  nog  een  veertigtal  vrij 
grove  onnaauwkeurigheden  opgespoord  en  aan  den  Schrijver  meêgedeeld, 
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tragen  wilde.    Er  was  dan  ook  niet  eens  de  aansporing  Tan 

9 

eenen  heuschen  beoordeelaar  noodig,  om  mij  te  doen  besluiten 
de  afgedrukte  vellen  nog  eens  zorgvuldig  met  het  oorspronke- 
lijke te  vergelijken,  en  hieraan  is  dan  ook  de  uitgebreide  na- 
lezing haar  oorsprong  verschuldigd,  waarvan  thans  alleen  ge- 
ringe typographische  onjuistheden  bleven  uitgesloten. 

Zoo  als  het  nu  is,  zal  het  werkje,  naar  ik  mij  vlei,  bij  ge- 
bruik meer  en  meer  bevonden  aan  zijn  doel  te  beantwoorden. 
Den  Heere  J.  C.  J,  Kern  pees,  mijnen  veeljarigen  vriend,  zij 
hierbij  mijn  hartelijke  dank  toegebracht  voor  dc  niet  genoeg  te 
waardeeren  heuschhcid,  waarmee  hij  mij  bij  de  uitgave  zijnen 
bijstand  aanbood  en  verleende. 

Zoowel  houtgraveur  als  drukkers  verwierven  zich  door  hun 
arbeid  nieuwe  aanspraak  op  aanbeveling. 

Utkecht-'sHage, 

1862—1865.  G.K.,Hz. 
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INLEIDING. 

De  hoofdbewerkingen  in  reken-  en  stelkunst  zijn :  de  optelling, 
aftrekking,  vermenigvuldiging,  deeling,  machts- 
verheffing en  worteltrekking,  terwijl  bij  het  werken  met 
getallen,  niet  met  lettergrootheden,  ook  nog  de  logarithmen- 
rekening  als  zoodanig  gelden  mag.  In  de  eigentlijke  reken- 
kunst, of  wel  hij  't cijferen,  worden  de  eerste  twee  bewerkingen 
wegens  hare  eenvoudigheid  in  voorkomende  gevallen  rechtstreeks 
verricht;  de  overigen  daarentegen  laten  zich  met  behulp  van 
opzettelijk  hiertoe  berekende  tafels  meestal  veel  korter  uitvoeren. 
Tot  het  bespoedigen  van  vermenigvuldiging  en  deeling  dienen 
de  vermen igvuldigings-  en  breuken-tafels, —  tot  het  bepalen  van 
de  machten  en  wortels  van  getallen  heeft  men  afzonderlijke  ta- 
fels van  machtsverheffing  en  worteltrekking;  terwijl  tot  het 
verrichten  van  al  deze  vier  bewerkingen  buitendien  ook  gebruik 
gemaakt  kan  worden  van  logarithmen-tafels. 

Wegens  haar  beperkten  omvang  kunnen  trouwens  dergelijke 
tafels  geenszins  alle  voorkomende  gevallen  bevatten;  men  vindt 
daarin  veeleer  alleen  de  berekenings-uitkornsten  in  getallen, 
welke  slechts  uit  weinige  cijfers  bestaan  en  de  gezochte  waarde 
meestal  niet  dan  bij  benadering  uitdrukken.  "Wil  men  nu  van 
de  grootere  naauwkeurigheid  der  gezochte  uitkomst  geen  afstand 
doen,  dan  moet  men  nog  eene  verbetering  aanbrengen,  welke 
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zich  uit  de  berekening  met  aangrenzende  getallen  in  de  tafel 
laat  opmaken  en  interpolatie  of  wel  tusschenlassching  ge- 
noemd wordt. 

Er  staan  alzoo  voor  den  berekenaar  verscheidene  wegen  open, 
om  tot  eene  verlangde  eind-uitkomst  te  geraken:  hij  kan  de  be- 
rekening rechtstreeks  verrichten ,  —  hij  kan  zich  van  logarith- 
men-tafels  bedienen,  en  hij  kan  eindelijk  ook  voor  iedere  soort 
der  bedoelde  bewerkingen  afzonderlijk  saamgestelde  tafels  bezi- 
gen. 

Het  rechtstreeks  uitrekenen  is,  bijaldien  de  gegeven  getallen 
uit  vele  cijfers  bestaan,  zeer  omslachtig,  en  komt  derhalve  in 
den  regel  slechts  dan  te  pas,  wanneer  de  uitkomst  in  eene  ma- 
te van  naauwkeurigheid  verlangd  wordt,  welke  bij  het  gebruik 
van  tafels  niet  te  bereiken  valt.  Het  incest  bedient  men  zich 
van  de  logarithmen-tafels,  cm  tot  de  uitkomsten  van  dc  voor- 
noemde bewerkingen  in  getallen  te  geraken.  Al  voeren  ook  deze 
tafels  niet  onmiddellijk  tot  de  uitkomst,  dan  zijn  toch  dc  notr 
overig  blijvende  bewerkingen,  waardoor  men  haar  verkrijgt,  zoo 
eenvoudig,  dat  de  winst  in  tijd  met  betrekking  tot  de  recht - 
streckschc  berekening  in  schier  alle  gevallen  nog  steeds  aanmer- 
kelijk te  noemen  is. 

Al  naar  gelang  de  uitkomst  in  eene  groot  ere  of  geringere 
mate  van  naauwkeurigheid  dient  verkregen  te  worden,  bezigt 
men  de  logarithmen  met  meer  of  minder  decimalen.  In  liet 
irroote  werk  van  Vega:  Thesaurus  log arithnicus  co n/plet 'us  gaan 
zij  tot  het  10de  decimaal-cijfer.  De  door  het  gebruik  dezer 
logarithmen  verkregen  naauwkeurigheid  ligt  evenwel  meestal 
buiten  de  grenzen,  binnen  welke  zich  de  becijferingen  van  den 
ingenieur  bewegen. 

Tot  de  gebruikelijkste,  eene  groote  naauwkeurigheid  vcrei- 
schendc  berekeningen  dienen  de  logarithmen-tafels  met  zerm 
decimalen :  hiertoe  behooren  die  van  C  a  1 1  e  t ,  V  e  g  a  -  B  r  e  in  i- 
ker,  Kohier  en  Schrön,  welke  laatste  zich  vooral  door  ha- 
re typographische  uitvoering  boven  andere  aanbevelen. 

Iif  vele  gevallen  echter  zijn  de  tafels  met  logarithmen  tot 
in  vijf  decimalen  voldoende,  en  alsdan  dienen  wegens  de  be- 
knoptheid van  vorm  die  van  Rühluiann,  de  la  Lande  of 
de  Verzameling  van  Wiskundige  Tafelen  uitgegeven  voor  reke- 
ning van  dc  Koninklijke  Militaire  Akademie  bepaald  dc  voor- 
keur. 

In  gevallen,  waarbij  de  gegeven  getallen  slechts  uit  weinig 
cijfers  bestaan,  of  het  aDeen  op  het  berekenen  ecner  benaderde, 
niet  scherp  bepaalde  waarde  aankomt,  bedient  men  zich  met 
het  grootste  gemak  van  zoodanige  tafels,  welke  de  uitkomsten 
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der  te  verrichten  bewerkingen  in  getallen  rechtstreeks  opgeven. 
Wel  is  waar  zal  door  het  gebruik  dezer  tafels  niet  altijd  eene 
noemwaarde  besparing  in  tijd  verkregen  worden ,  maar  ook  dan 
nog  bestaat  er  daarin  een  voordeel,  dat  men  de  uitvoering  van 
bewerkingen  vermijdt ,  welke  eene  gespannen  oplettendheid  ver- 
eischeu  en  deswege  spoedig  tot  afmatting  van  den  geest  voeren. 
Bij  het  gebruik  van  tafels  is  men  buitendien  in  den  regel  be- 
ter gewaarborgd  tegen  wel  altijd  te  vermijden,  maar  toch  al 
licht  te  maken  misslagen.  • 

Dc  juistheid  der  op  dc  eene  of  andere  wijze  uitgevoerde  be- 
rekening moet  in  overeenstemming  zijn  met  de  aan  zoodanige 
berekening  ten  grondslag  gediend  hebbende  getallenwaarden. 
Door  een  hairfijn  uitgevoerde  en  in  vele  cijfers  uitgedrukte  be- 
rekenings-nitkomst  is  niets  meer  gewonnen ,  dan  door  eene  min- 
der naauw keurig  uitgerekende,  uit  slechts  weinige  cijfers  be- 
staande, in  geval  namelijk  de  eerste  de  mogelijke  grenzen  der 
naauwkeurigheid  ver  te  buiten  gaat,  de  laatste  zich  daarmeê  nog 
in  behoorlijke  samenstemming  bevindt.  Zoo  is  het  bijv.  even 
naauwkeurig,  V7  =  0,143  of  0,1429  in  plaats  van  0,14285714 .  . 
te  stellen,  zoodra  men  weet,  dat  de  mogelijk  door  waarneming 
of  meting  gevonden  decler  of  noemer  (7)  even  goed  één-tiende 
zijner  waarde  grootcr  als  kleiner  wezen  kan. 

De  in  berekeningen  voorkomende  getallen  worden  meestal  door 
meting  of  waarneming  gevonden;  ze  zijn  dien  ten  gevolge  ook 
met  de  leemten  en  onnaauwkeurigheden  aangedaan ,  welke  uit 
de  onvolkomenheid  onzer  zintuigen  en  meet-instrumenten  voort- 
spruiten. Ten  einde  derhalve  de  juistheid  en  bruikbaarheid  ee- 
ner  bereken ings-uitkomst  tc  kunnen  beoordeelen,  heeft  men  niet 
alleen  noodig  te  weten  den  graad  der  naauwkeurigheid  van  uit- 
rekening, maar  ook  de  mate  van  juistheid  der  metingen  en 
waarnemingen. 

In  de  meest  voorkomende  gevallen  heeft  een  ingenieur,  en 
wel  vooral  in  de  mechanika  en  hydraulika,  te  doen  met  groot- 
heden, welke  zich  met  zekerheid  alleen  door  decimalen  van  drie 
of  vier  cijfers  laten  uitdrukken;  ja,  er  komen  gevallen  voor; 
waarin  de  naauwkeurigheid  nog  geringer  is.  In  verband  hier- 
mee ziju  voor  den  Ingenieur  tafels,  waarin  slechts  getallenwaar- 
den met  weinige  cijfers  voorkomen,  van  groot  nut,  vooral  wan- 
neer het  opzoeken  daarin  met  groot  gemak  gepaard  gaat  en  de 
overige  berekening  met  de  opgezochte  getallen  hoogst  eenvoudig 
is.  Zoodanige  tafels  nu  zijn  de  volgende  ver  menig  vu  ldi- 
gings-  of  producten,  breuken-  of  reciprokeu-, 
machtsverheffing-  en  worteltrekking-tafcls,  wier 
waarde  een  langdurig  gebruik  meer  bepaald  doet  uitkomen. 
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Inrichting  en  gebruik  der  tafels  van  vermenig- 
vuldiging. De  volgende  tafel  bevat  de  2-,  3-,  4-,  5-,  6-,  7-,  8- 
en  9-voudcn  aller  getalleu  van  1  tot  100 ,  en  bestaat  uit  9 
kolommen,  waarvan  de  eerste  de  natuurlijke  getallen  van  1  tot 
100  ,  de  tweede  de  tweevouden ,  de  derde  de  drievouden  dezer  ge- 
tallen enz.  bevat.  Dien  ten  gevolge  geeft  ieder  regel  of  water- 
passe rij  het  2-,  3-,  4-voud  enz.  van  het  vóoraangeplaatst  getal 
aan.  Zoo  staat  bijv.  op  den  met  het  getal  36  beginnenden  re- 
gel in  de  zesde  kolom  het  getal  216,  terwijl  dit  het  zesvoud 
van  't  vóoraangeplaatst  getal  36  is. 

Deze  tafel  dient  tot  vereenvoudiging  van  het  vermenigvuldi- 
gen. Bij  haar  gebruik  vereischt  de  vermenigvuldiging  van  en 
met  getallen  van  verscheidene  cijfers  ecne  loutere  optelling,  zoo 
als  uit  de  volgende  voorbeelden  blijken  kan: 

1°.    26  X  58  =  26  X  5  X  10  +  26  X  8 


1  = 


1300  . 

1508. 

208 


3760  t  =  18095. 
235 


(Zie  bladz.  6,    reg.  27.) 

2°.    47  X  385  =  47  X  3  X  100  +  47  X  8  X  10  +  47  X  5 

14100  ) 

O'i  OV  / 

1       235  ; 
(Zie  bladz.  7,  reg.  8.) 

3".    79  X  4256  =  79  X  4  X  1000  +  79  X  2  X  100 

+  79  X  5  X  10  +  79  X  6 
316000  \ 
15800  ( 


3950  j 


=  3;}  6224. 


^  474 
(Zie  bladz.  7,  reg.  40.) 
Zoo  lang  de  ecne  factor  van  het  gezocht  product  slechts  uit 
twee  cijfers  bestaat,  heeft  het  vinden  daarvan  met  behulp  dezer 
tafel  geene  zwarigheid;  maar  bestaan  beide  factoren  uit  meer 
dan  twee  cijfers,  dan  moet  de  berekening  gesplitst  worden,  zoo 
als  in  de  volgende  voorbeelden  wordt  aangetoond: 

4°.    538  X  267  =  530  X  267  +  8  X  267 

106000     }  (  1600 


)  (     1600  ) 

>    +    '      480  J 

3710     )         t       56  J 
=  141510  +  2136  =  143646. 
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8315  X  2943  =  8300  X  2943  +  15  X  2913. 

16600000    x  '  30000 

7470000    /         \  13500 
332000   \   +    )  600 
24900    )         '  45 
=  24426900  +  44145  =  24471045. 
Dat  deze  tafel  even  goed  dienen  kan  voor  getallen  mit  deci- 
male gebrokens  behoeft  geene  nadere  toelichting;  men  zal  hier- 
bij   evenwel  steeds  op  eene  juiste  plaatsing  van  het  scheiteeken 
moeten  letten  (zie  de  nog  volgende  voorbeelden). 

Bijzondere  voordeêlen  intusschen  verschaft  het  gebruik  dezer 
tafels  bij  de  verkorte  vermenigvuldiging,  waarbij  het  alleen 
op  eene  benaderde  waarde  van  het  product  aankomt,  en  men 
alzoo  de  laatste  cijfers  der  decimale  breuken  geheel  verwaar]  oo- 
zen  kan.  Bijv: 


6°.    0,3645  X  0,769  = 


7°. 


0,5763  X  0,3854  = 


8°.   0,8744  X  0,0904  = 


=  2,803* 


=  0,2221. 


=  0,07905. 


9°.   0,728  X  0,0037094  = 


65 

3    )  =0,0027005. 
240 
56 
1 


10».   2,153  X  6,409  = 


12,0000 
6000 
3000 
180 
8400 
189 
212 
5 


>  r=  13,7986. 
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II.  Breuken-tafel. 

Inrichting  en  gebruik  der  breuken-tafel.  De  vol- 
gende tafel  bevat  de  decimale  verhoudings-waarden  der  natuur- 
lijke getallen-reeks  van  1  tot  1000,  of  wel  drukt  de  waarde 

der  gewone  of  stok-breuken  ljXi  1/s>  Va»  V4  enz-  tot  V1000  *n 
decimale  of  tiendeelige  gebrokens  uit.  De  eerste  kolom  dezer 
tafel  bevat  de  eenheden  en  tientallen ,  de  bovenste  waterpasse  rij  of 
regel  daarentegen  de  hiertoe  behooreude  honderdtallen  van  het  ge- 
geven getal  of  wel  van  den  noemer  der  gegeven  stok-brcuk ; 
de  overige  getallen  zijn  de  verhoudings-waarden  (reci proken)  in 
decimale  gebrokens  bij  de  gegeven  getallen  behoorendc.  Elk 
dezer  getallen  behoort  tot  dien  noemer  of  tot  die  stok-breuk  , 
welke  zich  daarmee  in  dezelfde  staande  en  liggende  (verticale  en 
horizontale)  rij  bevindt.   Aldus  behoort  bij  de  waarde  0,0043ÜGS 


Digitized  by  Google 


Brcukcn-tafeL 


de  noemer  229  of  de  stok-breuk  l/s29>  dewijl  zij  zich  in  de 
met  29  aanvangende  waterpasse  ry  en  in  de  met  200  bovenaan 
gemerkte  kolom  bevindt.  Omgekeerd  vindt  men  uit  de  tafel 
de  decimale  verhoudings-waarde  van  den  noemer  746  of  van 
de  stok-brenk  1/746  =  0,0013405 ,  omdat  dit  getal  zich  bevindt 
op  de  onderlinge  kruising  van  de  met  46  aanvangende  water- 
passe rij  en  van  de  met  700  bovenaan  gemerkte  kolom.  Even- 
eens vindt  men  Vuss  =  0,0010776,  en  0,0028249  =  V354- 

Bestaat  het  gegeven  getal  of  de  noemer  van  de  gegeven  stok- 
breuk  uit  vier  cijfers,  bijv.  1593,  dan  vindt  men  de  gezochte 
decimale  verhoudings-waarde  door  interpolatie  op  de  volgen- 
de wijze.  Be  verhoudings-waarde  van  het  kleiner  getal  1590  is 
=  0,00062893  en  die  van  het  10  eenheden  grooter  getal  1600 
=  0,00062500,  zoodat  de  laatste  waarde  0,00000398  kleiner  is 
dan  de  eerste.  Het  gegeven  getal  1593  nu  is  3  eenheden  groo- 
ter dan  het  kleinste  getal  1590,  weshalve  dan  ook  de  decimale 
verhoudings-waarde  */10  X  0,00000393  =  0,00000118  kleiner 
is  dan  die  voor  het  getal  1590.  De  te  zoeken  decimale  ver- 
houdings-waarde van  de  stok-breuk  l/1593  laat  zich  derhalve  door 
aflrekking  vinden,  en  is  gelijk  aan  6,00062893  —0,0000118 
=  0,00062775. 

Op  gelijke  wijze  vindt  men  de  decimale  verhoudings-waarde 
van  de  stok-breuk  '/395>6  =  0,0032787  —  6/l0  X  (0,0032787  — 
0,0032680)  =  0,0032787  —  0,0000064  =  0,0032723. 

Desgelijks  is  */4l>27  =  0,024272  =  0,7  X  0,000059 

=  0,024272  —  0,000041  =  0,024231. 

Met  behulp  der  decimale  verhoudings-waarde  nu  laat  zich  de 
deeling  in  eene  vermenigvuldiging  omkeeren,  want  de  verhou- 
dings-waarde van  den  deeler  geeft  door  vermenigvuldiging  met 

het  deeltal  het  quotiënt.    Bijv.        is  =        x  492  = 

0,0031546  X  492  =  1,55206...;   voorts  J£-  =  — 

0,638  638 

1 

=  638  X  9200  =  W5674  X  9200  =  14,42  .... 

Ook  verschaffen  de  producten-  en  breuken-tafels  een  groot 
voordeel  bij  de  oplossing  van  evenredigheden,  zoo  als  uit  het 
volgend  voorbeeld  ten  klaarsten  blijkt; 

Bijaldien  x  :  29,6  =  185  :  742;  dan  is 

29,6  X  185  _ 
*  =   ^5        =  0,0013477  X  5476  =  7,38. 
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54 

0185185 

0064935 

0039370 

0028249 

0022026 

55 

0181818 

0064516 

0039216 

0028169 

0021978 

56 

0178571 

0064103 

0039062 

0028090 

0021930 

57 

0175439 

0063694 

0038911 

0028011 

0021882 

58 

0172414 

0063291 

0038760 

0027933 

0021834 

59 

0169492 

0062893 

0038610 

0027855 

00217S6 

fin 

OU 

0166667 

0062500 

\J  \J  \J  &  1/ \J \J 

0038462 

\J  \J  tJ  < )     \J  & 

0097778 

0021 7^9 

fil 

Dl 

0163934 

00621 1 2 

\J  \J  \J  (j  X.  X  j& 

003831 4 

0097701 

00;J1 699 

U  M> 

0161290 

0061728 

0038168 

0097694 

0021 04^ 

ft'} 

oo 

0158730 

0061350 

\J  yj  \J  Jl.  *J  tJ  \J 

0038023 

0027548 

0091  M)Q 

64 

0156250 

0060976 

0037879 

0027473 

0021552 

65 

0153846 

0060606 

0037736 

0027397 

0021505 

66 

0151515 

0060241 

0037594 

0027322 

0021459 

67 

0149254 

0059880 

0037453 

0027248 

0021413 

68 

0147059 

0059524 

0037313 

0027174 

0021308 

69 

0144928 

0059172 

0037175 

0027100 

0021322 

70 

1  v 

0142857 

0058824 

0037037 

0027Ó27 

00-^1  977 

71 

4  l 

014084a 

0058480 

0036900 

00^69^4 

\J\J  t~>\)  JUT 

0091  9,ft1 

72 

0138889 

0058140 

0036765 

002fi882 

00911 8ft 

V/ViC'l  IOU 

73 

0136986 

h 0057803 

>■  \JXJO  (  OVJtJ 

0036630 

009681 0 

00911 49 

74 

0135135 

0057471 

0036496 

0026738 

0021097 

7o 

0133333 

00o7143 

0036364 

0026667 

00210o3 

76 

0131579 

0056818 

0036232 

0026596 

0021008 

77 

0129870 

0056497 

0036101 

0026525 

0020965 

78 

0128205 

0056180 

0035971 

0026455 

0020920 

79 

0126582 

• 

0055866 

0035842 

0026385 

0020877 
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Breuken-tafel  van  40  —  79. 


No. 

500 

600 

700 

800 

900 

40 
41 
42 
43 
44 

0018519 
0018484 
0018450 
0018416 
0018382 

0015625 
0015601 
0015576 
0015552 
0015528 

0013514 
0013495 

0013477 
0013459 
0013441 

0011905 
0011891 
0011876 
0011862 
0011848 

0010638 
0010627 
0010616 
0010604 
0010593 

45 
46 

47 
\  48 
49 

0018349 
0018315 
0018282 
0018248 
0018215 

t 

0015504 
0015480 
0015456 
0015432 
0015408 

0013423 
0013405 

0013387 
0013869 
0013351 

0011834 
0011820 
0011806 
0011792 
0011779 

0010582 
0010571 
0010560 
0010549 
0010537 

50 
1  51 
i  52 
53 
54 

0018182 
0018149 
0018116 
0018083 
0018051 

0015385 
0015361 

0015337 
0015314 
0015291 

0013333 
0013316 
0013298 
0013280 
0013263 

0011765 
0011751 

0011737 
0011723 
0011710 

0010526 
0010515 
0010504 
0010493 
0010482 

55 
56 

57 
58 
59 

0018018 
0017986 
0017953 
0017921 
0017889 

0015267 
0015244 
0015221 
0015198 
0015175 

0013245 
0013228 
0013210 
0013193 
0013175 

0011696 
0011682 
0011669 
0011655 
0011641 

0010471 
0010460 
0010449 
0010438 
0010428 

60 
61 
62 
63 
64 

0017857 
0017825 
0017794 
0017762 
0017730 

0015152 
0015129 
0015106 
0015083 
0015060 

0013158 
0013141 
0013123 
0013106 
0013089 

0011628 
0011614 
0011601 

0011587 
0011574 

0010417 
0010406 
0010395 
0010384 
0010373 

65 
66 

67 
68 
69 

0017699 
0017668 

0017637 
0017606 
0017575 

0015038 
0015015 
0014992 
0014970 
0014948 

0013072 
0013055 
0013038 
0013021 
0013004 

0011561 

0011547 
0011534 
0011521 
0011507 

0010363 
0010352 
0010341 
0010330 
0010820 

70 

71 

72 
73 
74 

0017544 
0017513 
0017483 
0017452 
0017422 

0014925 
0014903 
0014881 
0014859 
0014837 

0012987 
0012970 
0012953 
0012937 
0012920 

0011494 
0011481 
0011168 
0011455 
0011442 

0010309 
0010299 
0010288 
0010277 
0010267 

75 
76 

77 
78 
79 

AAI  r<  O  Al 

0017391 
0017361 
0017331 
0017301 
0017271 

0014815 
0014793 
0014771 
0014749 
0014728 

0012903 

0012887 
0012870 
0012853 
0012837 

0011429 
0011416 
0011403 
0011390 
0011377 

0010256 
0010246 
0010235 
0010225 
0010214 

1  9 

2 
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Breuken -tafel  van  80  —  99. 


No. 
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0020661 

85 

0117647 

0054054 

0035088 

0025974 

0020619 

86 

0116279 

0053763 

0034965 

0025907 

0020576 

87 

0114943 

0053476 

0034843 

0025840 

0020534 

88 

0113636 

0053191 

0034722 

0025773 

0020492 

89 

0112360 

0052910 

0034602 

0025707 

0020450 
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vu 

fii  m  n 

Uil 1 1 11 

fifif^OAQO 

UU0440Ö 

UUzU4()o 

y  i 

fii nouüA 

UlUVoVU 

fifi^OQ* A 

fifiQ/f  QA4 

fifiOX K7X 

fil fiQAOA 
UlUoOVD 

fifi^OfiftQ 

fifi'}  10-17 

finoxxi  fi 

uu/ooiu 

OQ 
Vo 

fil fi7K07 
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94 

0106383 

0051546 

0034014 

0025381 

0020243 

95 

0105263 

0051282 

0033898 

0025316 

0020202 

96 

0104167 

0051020 

0033784 

0025253 

0020161 

97 

0103093 

0050761 

0033670 

0025189 

0020121 

98 

0102041 

0050505 

0033557 

0025126 

0020080 

99 

0101010 

0050251 

0033445 

0025063 

0020040 

III.  Tafel  van  Machtsverheffing. 

Inrichting  en  gebruik  van  de  tafel  voor  machts- 
verheffing. Deze  tafel  bestaat  uit  twee  afdeel  ingen;  de  cene 
bevat  de  vierkanten  (quadraten),  en  de  andere  de  teerlingen 
(kuben)  van  alle  getallen  van  1  tot  1000.  De  cijfers  in  de  eerste 
kolom  geven  de  eenheden  en  tientallen ,  die  der  eerste  waterpasse 
rij  daarentegen  de  honderdtallen  van  het  gegeven  grondtal  aan. 
De  aanhoorige  macht  (vierkant  of  teerling)  bevindt  zich  met  de 
eerste  cijfers  op  denzclfden  regel  en  met  de  cijfers ,  waardoor  de 
honderdtallen  worden  aangewezen ,  in  dezelfde  kolom.  Men  vindt 
diensvolgens  van  een  gegeven  getal  het  vierkant  of  den  teer- 
ling, door  het  eerste  cijfer  van  dit  getal  in  de  bovenste  waterpasse 
rij ,  het  uit  de  beide  andere  cijfers  bestaand  getal  daarentegen  in  de 
eerste  kolom  op  te  zoeken,  en  nu  van  de  eerste  met  het  oog  naar 
beneden,  van  de  laatste  zijwaarts  aan  te  houden  tot  aan  het  punt 
van  kruising :  op  de  aldus  gevonden  plaats  vindt  men  't  getal ,  dat  de 
macht  uitdrukt.  Op  deze  wijze  vindt  men  bijv.  5672  of  het  vierkant 
van  567=321489,  dewijl  dit  getal  in  de  kruising  van  de  met  500  bo- 
venaan gemerkte  kolom  en  van  den  met  67  aanvangendeu  regel  staat; 
evenzoo  is  4893  of  de  teerling  van  489=116930169 ,  dewijl  dit  tot  de 
tweede  afdeeling  der  tafel  behoorend  getal  in  de  met  400  bovenaan  ge- 
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No. 
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0017241 

vy  vy  jl  |  p—>  -T  jl 

0014706 

0012821 
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V/  V/  JL  jl.  vy  vy  jl: 

0010204 

81 

0017212 

vy  vy  jl  (  w  jl 

0014684 

vy  vy  jl  jl  vy  vy  jl. 

0012804 

V/  vy  jl  fcj  LJ  V/  jc 

0011351 

vy  vy  jl.  jl  vy  vy  ^l 

0010194 

v»  vy       vy  ^  v  -™ 

82 

0017182 

V/  V/  JL  f  X  Vf» 
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84 
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85 
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0017007 
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0012690 
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0010121 
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0014ol4 

/V  y-V     _     /-%          Wmê  A 

0012674 

0011249 

0010111 

90 

0016949 

vy  vy  j»-  v  v  ju  v 

0014493 

vy  vy  jl  ju  jv  v  vy 

0012658 

Vy  Vy  JL  mv/V  W 

0011236 

vy  vy      jl  ^/  v>  vy 

0010101 

91 

0016920 

vy  vy  jl.  vy  iy  vy 

0014472 

vy  vy  jl  jEJf?  |  m# 

0012642 

Vy  Vy  JL  <W  Vy  T  #W 

0011223 

vy  vy  jl  jl  iv  w  vjf 

0010091 

i  92 

0016892 

vy  vy  jl  vy  vy  v/ 

0014451 

V/  v/  X  j;xw  jl 

0012626 

0011211 

vy  vy  jl  jl      JL  JL 

0010081 

1  93 

0016863 

0014430 

0012610 

0011198 

0010070 

94 

0016835 

0014409 

0012594 

0011186 

0010060 

95 

0016807 

0014388 

0012579 

0011173 

0010050 

96 

0016779 

0014368 

0012563 

0011161 

0010040 

t  97 

0016750 

0014347 

0012547 

0011148 

0010030 

!  98 

0016722 

0014327 

0012531 

0011136 

0010020 

99 

0016694 

0014306 

0012516 

0011123 

0010010 

merkte  kolom  entevens  in  den  met  89  aauvangenden  regel  voorkomt. 

Bestaat  het  gegeven  getal  uit  meer  dan  drie  cijfers ,  dan  vindt 
men  diens  macliten  (vierkant  of  teerling)  bij  benadering  hetzij 
door  interpoleeren,  hetzij  door  het  toepassen  van  eenen  uit  &v 
stelkunst  te  outleenen  regel.  De  eenvoudige  interpolatie  geeft  bijv. 
voor  6,3522,  daar  6,362  =  40,4496  en  6,352  =  40,3225  is, 
=  40,3225  +  0,2  X  (40,4496  —  40,3225) 
=  40,3225  +  0,2  X  0,1271    =  40,3479. 
Desgelijks  verkrijgt  men,  daar  27,73  =  21253,933  en27,83=: 
21484,952  is,  27,743  =  21253,933  +0,4  X  (484,95  —  253,93) 
=  21253,93  +  92,41  =  21346. 

Volgens  de  stelkunst  heeft  men  (a  +  b)2  ==  a2  •+•  2ab,  eu 
(a  -h  £)3  =  a?  Za2b ,  voor  zoo  ver  b  ten  opzichte  van  a  zeer 
klein  is.  Uit  de  volgende  voorbeelden  kan  blijken  hoe  men  van 
deze  beide  formules  tot  het  vinden  der  vierkanten  en  teerlingen 
van  grooter  getallen  dan  van  drie  cijfers  gebruik  kan  maken : 
0,835  6*  =  0,8352  +  2  X  (0,8350  X  0,0006) 

=  0,697225  -4-  0,001002  =  0,6982. 
0,48023  =  0,48003  +  3  x  (0,48002  X  0,0002) 
=  0,110592  +  0,23040  X  0,0006 
=  0,11059  +  0,00014  =  0,11073. 
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Tafel  van  machtsverheffing  voor  0 — 39.  1)  Vierkanten. 
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0 
1 
4 
9 
16 

10000 
10201 
10404 
10609 
10816 

40000 
40401 
40804 
41209 
41616 

90000 
90601 
91204 
91809 
92416 

160000 
160801 
161604 
162409 
163216 

5 
6 

7 
8 
9 

25 
36 
49 
64 
81 

11025 
11236 
11449 
11664 
11881 

42025 
42436 
42849 
43264 
43681 

93025 
93636 
94249 
94864 
95481 

164025 
164836 
165649 
166464 
167281 

10 
11 

12 
13 
14 

100 
121 
144 
169 
196 

12100 
12321 
12544 
12769 
12996 

44100 
44521 
44944 
45369 
45796 

96100 
96721 
97344 
97969 
98596 

168100 
168921 
169744 
170569 
171396 

3  5 
16 
17 
1* 
19 

225 
256 
289 
324 
361 

13225 
13456 
13689 
13924 
14161 

46225 
46656 
47089 
47524 
47961 

99225 
99856 
100489 
101124 
101761 

172225 
173056 
173889 
174724 
175561 

20 
21 
22 
23 
24 

400 
441 
484 
529 
576 

14400 
14641 
14884 
15129 
15376 

48400 
48841 
49284 
49729 
50176 

102400 
103041 
J 03684 
104329 
104976 

176400 
177241 
178084 
178929 
179776 

25 
26 
27 
28 
29 

625 
676 
729 
784 
841 

15625 
15876 
16129 
16384 
16641 

50625 
51076 
51529 
51984 
52441 

105625 
106276 
106929 
107584 
108241 

180625 
181476 
182329 
183184 
184041 

30 
31 

39 

33 
34 

900 
961 

1  ƒ  UI  A 

1089 
1156 

16900 
17161 
17424 
17689 
17956 

52900 
53361 
53824 
54289 
54756 

108900 
109561 
110224 
110889 
111556 

1S4900 
185761 
186624 
187489 
188356 

35 
36 

'1  37 
!  38 

j  39 

i 

■ 

1225 
1296 
1369 
1444 
1521 

18225 
18496 
18769 
19044 
19321 

55225 
55696 
56169 
56644 
57121 

112225 
112896 
113569 
114244 
114921 

189225 
190096 
190969 
191844 
192721 
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Tafel  van  machtsverheffing  voor  0  —  39.    1)  Vierkanten.  * 
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13 
14 
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16 

17 
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22 
23 
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25 
26 

27 
28 
29 


30 
31 

32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 


500 


250000 
251001 
252004 
253009 
254016 

255025 
256036 
257049 
258064 
259081 


260100 
261121 
262144 
263169 
264196 

265225 
566256 
267289 
268324 
269361 


270400 
271441 
272484 
273529 
274576 

275625 
276676 
277729 
278784 
279841 


280900 
281961 
288024 
284089 
285156 

286225 
287296 
288369 
289444 
290521 


600 


700 


360000 
361201 
362404 
363609 
364816 

366025 
367236 
368449 
369664 
370881 


372100 
373321 
374544 
375769 
376996 

378225 
379456 
380689 
381924 
383161 


384400 
385641 
386884 
388129 
389376 

390625 
391876 
393129 
394384 
395641 


896900 
398161 
399424 
400689 
401956 

403225 
404496 
405769 
407044 
408321  ( 


490000 
491401 
492804 
494209 
495616 

497025 
498436 
499849 
501264 
502681 


504100 
505521 
506944 
508369 
509796 

511225 
512656 
514089 
515524 
516961 


518400 
519841 
521284 
522729 
524176 

525625 
527076 
528529 
529984 
531441 


532900 
534361 
535824 
537289 
538756 

540225 
541696 
543169 
544644 
546121 


800 


640000 
641601 
643204 
644809 
646416 

648025 
649636 
651249 
652864 
654481 


656100 
657721 
659344 
660969 
66259G 

664225 
665856 
667489 
669124 
670761 


672400 
674041 
675684 
677329 
678976 

680625 
682276 
683929 
6S55S4 
687241 


688900 
690561 
692224 
693889 
695556 

697225 
698896 
700569 
702244 
708921 


900 


I 


810000 
811801 
813604 
815409 
817216 

819025 
820836 
822649 
824464 
826281 


828100 
829921 
831744 
833569 
835396 

837225 
839056 
840889 
842724 
844561 


846400 
848241 
850084 
851929 
853776 

855625 
857476 
859329 
861184 
863041 


864900 
866761 
868624 
870489 
872356 

874225 
876096 
877969 
879844 
881721 

2* 
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:     Tafel  van  machtsverheffing  voor  40 — 79.  1)  Vierkanten. 
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OAQ  /l  ft/1 1  ^ 

KI  QQïl  i  rj 

74 

■l  0  5  «2  2  *  J? 

5268024 

20570824 

52313624 

75 

421875 

5359375 

20796875 

52734375 

76 

438976 

5451776 

21024576 

53157376 

77 

456533 

5545233 

21253933 

535S2633 

78 

474552 

5639752 

21484952 

54010152 

79 

493039 

5735339 

21717639 

• 

54439939 

80 

512000 

5839000 

91 OKOfifin 

^4.879000 

81 

53144,1 

5Q9Q74.1 

ooi een* i 

ÖDÖV/00*±1 

82 

551368 

fi0985fi8 

OOJ  0K7AQ 

*574.9QAfi 

83 

571787 

"  i  X  |  O  | 

fil  984.87 

09AAK1 Q7 

KA1 81 887 

84 

592704 

6229504 

22906304 

56623104 

85 

614125 

6831625 

23149125 

57066625 

86 

636056 

6434856 

23393656 

57512456 

87 

658503 

6539203 

23639903 

57960603 

88 

681472 

6644672 

23887872 

58411072 

89 

704969 

6751269 

24137509 

58863869 

400 


91125000 
91733851 
92345408 
92959677 
93576664 

94196375 
94818816 
95443993 
96071912 
96702579 


97336000 
97972181 
98611128 
99252847 
99897344 

100544625 
101194696 
101847563 
102503232 
103161709 


103823000 
104487111 
105154048 
105823817 
106496424 

107171875 
107850176 
108531333 
109215352 
109902239 


110592000 
111284641 
111980168 
112678587 
113379904 

114084125 
114791256 
115501303 
116214272 
116930169 
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Tafel  van  inachtsv  er  helling  van  50  —  89.  2)  Teerlingen. 


50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 


00 
61 
62 
63 
64 

65 
66 

67 
68 
69 


70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 

77 
78 

79 


80 
81 
82 
83 
S4 

85 
86 

87 
88 
89 


500 


66375000 
67284151 
68196608 
69112377 
7003 1464 

70953875 
71879616 
72808693 
78741112 
74676879 


600 


274625000 
275894451 
277167808 
27S445077 
279726264 

281011375 
282300416 
283593393 
284890312 
286191179 


75616000,287496000  438976000 
7655848l|2SS804781  440711081 
77504328  290117528  442450728 
78453547  291434247  444194947 
79400144  292754944  445943744 


80362125 
81321496 
82284263 
83250432 
84220009 


85193000 
86169411 
87149248 
88132517 
89119224 

90109375 
91102976 


307546875 
308915776 
92100033  310288733 
93100552 
94104539 


95112000 
96122941 
97137368 

98155287 
99176704 

200201625 


203297472 
204336469 


294079625 
295408296 
296740963 
298077632 
299418309 


700 


421875000 
423564751 
425259008 
426957777 
428061064 

430368875 
432081216 
433798093 
435519512 
437245479 


447697125 
449455096 
451217663 
452984832 
454756609 


300763000 
302111711 
303464448 
304821217 


460099648 
461889917 
306182024  463684824 


311665752 
313046839 


321419125 


202262003  324242703 


325660672 
327082769 


800 


614125000 
616295051 
618470208 
620050477 
022S35SG4 

625026375 
6272220M5 
629422793 
631628712 
633839779 


636056000 
638277381 
640503928 
642735647 
644972544 

647214025 
049401896 
651714363 
653972032 
056234909 


456533000  65S503000 
458314011iü60770311 


465484375 
467288576 
409097433 
470910952 
472729139 


31 4432000 
315821241 
317214568 

318611987 
320013504  481890304 


471552000 
470379511 
47S2117G8 
480048687 


00305 

005338017 
067027024 

GG9921S75 
072221370 
074520133 
070830152 


0 


■)<91 


D 


1439 


483736625 


201230056  322828856  4855S7656  695500450 


487443403 
489303872 
491109069 


681472000 
683797841 
080128908 
088465387 
690807104 

693154125 


697864103 
700227072 
702595309 


900 


857375000. 
860085351; 
802801408 
805523177 
808250004 


870983875 
873722810 
870467493^ 
879217912 
881974079 


884730000 
887503681 
890277128 
893056347 
895841344 

898632125 
901428090 
904231003 
907039232 
909853209 


912073000 
915498011 
9183300481 
921107317 
924010424 

920859375 
929714170 
932574833 
935441352 
938313739 


941192000: 
944070141! 
940966108 
949802087! 
952703904 

955071025 

958585250 

901504803! 

904430272^ 

907301669 
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Tafel  van  machtsverheffing  van  90  —  99.    2)  Teerlingen. 


n 

100 

900 

200 

400 

jyj 

fiB^QOOO 

9j/3£Oonn 

o  q  ï  nnoo 

1 1 7A4  onon 

01 

O  1 

rt  x  o  «r  ry  i 

fiQfi7fi71 

KQ77ft47  1 

1 1 G370771 

llöö /U /  /  1 

09 

rrn  QfiQC 

/ i oöoo 

7077ft8ft 

9zLft070öQ 

1  1  000£/<  CQ 

0^ 

OU4öO / 

71 £QA^7 

ouoUo4o / 

1 1 QÖOQ1 n7 

iiyo^oio  / 

94 

830584 

7301384 

25412184 

61162984 

120553784 

95 

857375 

7414875 

25672375 

61629875 

121287375 

96 

884736 

7529536 

25934336 

62099136 

122023936 

97 

912673 , 

7645373 

26198073 

62570773 

122763473 

98 

911192 

7762392 

26463592 

63044792 

123505992 

99 

970299 

7880599 

26730899 

63521199 

124251499 

IV.  Tafel  van  Worteltrekking. 

Inrichting  en  gebruik  der  tafel  voor  worteltrek- 
king. Deze  tafel  beva  tde  vierkants-  en  teerling-  (quadraat»  en 
kubiek-)  wortels  aller  getallen  van  1  tot  1000;  hare  inrichting 
stemt  volkomen  overeen  met  die  der  tafel  van  machtsverheffing. 
Men  vindt  dien  ten  gevolge  de  vierkants-  of  tccrling-wortels  van 
een  getal  van  drie  cijfers,  wanneer  men  het  door  de  laatste  twee 
cijfers  uitgedrukt  getal  in  de  eerste  kolom  opzoekt  en  voorts  den 
regel  of  wel  de  waterpasse  rij  van  cijfers  volgt. 

Dienovereenkomstig  is  bijv.  de  vierkants-wortel  van  638  of 
V^638  =  25,2587,  want  dit  getal  staat  in  de  kruising  van  do 
bovenaan  met  600  gemerkte  kolom  en  van  den  met  38  aan- 
vangenden  regel.  Toorts  is  1^6,38  =2,52587;  ook  1^0,0638  = 
0,252587 ,  enz.    Evenzoo  vindt  men  den  teerling-wortel  uit  850 

of  13^350  =  7,0473;  dien  uit  1^0,35  =  0,70473. 

Bestaat  het  gegeven  getal  uit  meer  dan  drie  cijfers,  dan  is  tot 
het  vinden  van  den  wortel  bij  benadering  eeno  interpolatie  of 
de  toepassing  van  eenen  uit  de  stelkunst  te  ontlccncn  regel  noodig. 
Het  interpoleeren  is  't  gebruikelijkst :  hierdoor  vindt  men  bijv. 

1/Ï845  =  1^1800  +  45  =42,426  +  0,45  X  (43,589  —  42,426) 
=  42,426  +  0,45  X  1,163  =  42,426  +  0,523  =  42,95. 

Evenzoo:  1^18,45  =  4,295,  en  1^0,1845  =0,4295.  Voorts: 

1^9436  ==  1^9000+436  =  20,801  +  0,436  X  (21,644  —  20,801) 
=  20,801  +  0,436  X  0,743  =  20,801  +  0,324 

=  21,125    (juister  21,13).  —  Evenzoo  :  ]K9,436  =2,1125,  enz- 

Ook  in  de  volgende  gevallen,  waarbij  het  gegeven  getal  slechts  uit 

drie  cijfers  bestaat ,  of  door  toevoeging  van  nullen  tot  worteltrckking 

geschikt  gemaakt  is,  dient  er  cene  interpolatie  te  geschieden.  Bijv; 

iKöImT  =  lK59^Ö  =  1^59  +  0,60 

=  7,6811  +  0,6  X  (7,7460  —  7,6811) 
=  7,6811  +  0,0389  =  7,72. 
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500 

600 

700 

800 

900 

90 

205379000 

328509000 

493039000 

704969000 

970299000 

91 

206425071 

329939371 

494913671 

707347971 

973242271 

92 

207474688 

331373888 

496793088 

709732288 

97619148S 

93 

208527857 

332812557 

498677257 

71212195Ï 

979146657 

94 

6\Juoö-±Qo  ± 

ÖÖ'dWOOÖÖ'i! 

95 

210644875 

335702375 

502459875 

716917375 

985074875 

96 

211708736 

337153536 

504358336 

719323136 

988047936 

97 

212776173 

338608873 

506261573 

721734273 

991026973 

98 

213847192 

340068392 

508169592 

724150792 

994011992 

99 

214921799 

341532099 

510082399 

726572699 

997002999 

1^6,29  =  1^6,290  -  1^6  +  0,29 

=  1,8171  +  0,29  X  (1,9129  —  1,8171) 
=  1,8171  +  0,0278  =  1,845  (jnister  1,846). 
In  plaats  van  te  interpoleeren,  kan  men  tot  het  verkrijgen  van  eene 
grootere  naauwkeurigheid  gebmik  maken  van  de  volgende  formules , 
waarbij  echter  niet  de  tafels  voor  worteltrekking,  maar  die  voor 
machtsverheffing  te  pas  komen.    Men  heeft  namelijk  bij  benadering : 

\/~cP~±Tb  =  ^±~en  iy^±l  =za±~ 

2a  ócP 

voor  zoo  ver  b  veel  kleiner  is  dan  a.  Dien  ten  gevolge  vindt  men  bijv.: 

1^5673  =  V5625+48  =  75  +    48   =  75,32. 

2X75 

Desgelijks  l^"TJs  =  1^74^0  =  1^73,96  +  0,84 

=  8,6  +  0,84  =  8,6  +  0,0488  =  8,649. 

2X8,6 


Verder:  1^14,53  =  1^14,530  =  l^l  3,824 +0,70  6 


=  2,4  + 


0,706 


  3X(2,4)2  =  2>4  +  ^  -  2'440-  •  • 

en  1^0,5693  =  1^0,569300  =  #"0,551368  +  0,017932 


=  0,82  + 


0,017932 


0,8288. 


3X0,6724 

In  vele  gevallen  kan  men  ook  de  volgende  regels  in  toepassing  brengen  : 

V7=  — — '  bijv.:  l/ïaiï  =  Vs  1^13,4X25 

=  0,2  1/335  =  3,6606 ,  en 

1KJ=  ^JLÜ'  bijv.:  13^^57   =  1/5  1^4.57X1135 
b 

—  0,2  1^565  =2  1,6534. 
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28       Be  vierkants-wortels  eter  getallen  van  1  tot  1000. 
Tafel  van  wortel  trekking  voor  0  —  39.  Vierkants-wortels. 


No. 


0 


100 


200 


300 


400 


0 

1 

o 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 


10 
11 

12 
13 
14 

15 
16 

17 
18 
19 


20 
21 

22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 


30 
31 

32 
33 
34 

35 
36 

37 
38 
39 


0,0000 
1,0000 
1,4142 
1,7321 
2,0000 

2,2301 
2,4495 
2,6458 
2,8284 
3,0000 


3,1623 
3,3166 
3,4641 
3,0056 
3,7417 

3,8730 
4,0000 
4,1231 
4,2426 
4,3589 


4,4721 
4,5826 
4,6904 
4,7958 
4,8990 

5,0000 
5,0990 
5,1962 
5,2915 
5,3852 


5,4772 
5,5678 
5,6569 
5,7446 
5,8310 

5,9101 
6,0000 
6,0828 
6,1644 
6,2450 


10,0000 
1 0,0499 
10,0995 
10,1489 
10,1980 

10,2470 
10,2956 
10,3411 
10,3923 
10,4403 


10,4881 

10,5357 
10,5830 
10,6301 
10,6771 

10,7238 
10,7703 

10,8167 
10,8628 

10,9087 


10,9545 
11,0000 
11,01-54 
11,0905 
11,1355 

11,1803 
11,2250 
11,2094 
11,3137 
11,3578 


11,4018 
11,4455 
1  1,4891 
11,5326 
11,5758 

11,6190 
11,6619 
11,7047 
11,7473 
11,7898 


14,1421 
14,1774 
14,2127 
14,2478 
14,2829 

14,3178 
14,3527 
14,3875 
14,4222 
14,4508 


14,4914 
14,5258 
14,5602 
14,5945 
14,6287 

14,6629 
14.0909 
14,7309 
14,7648 
14,7980 


14.8324 
14,8001 

14,8997 
14,9332 
14,9000 

15,0000 
15,0333 
15,0665 
15,0997 
15,1327 


15,1058 

15,1987 
15,2315 
15.2043 
15,297  1 

15,3297 
15,3023 
15.3918 
15,4272 
15,4596 


17,3205 
17,3494 
17,3781 
17,4069 
17,4356 

17,4042 
17,4929 
17,5214 
17,5499 
17,5784 


17,6068 
17,6352 
17,6635 
17,6918 
17,7200 

17,7482 
17,7764 
17,8045 
17,8326 
17,8606 


17,8885 
17,9165 
17,9444 
17,9722 
18,0000 

18,0278 
1 8,0555 
18.0831 
18,1108 
18,1384 


18,1059 
18,1934 
18,2209 
18,2183 
18,2757 

18,3030 
1 8,3303 
18,3576 
18,3848  i 
18,4120 


20,0000 
20,0250 
20,0499 
20,0749 
20,0998 

20,1246 
20,1494 
20,1742 
20,1990 
20,2237 


20,2485 
20,2731 
20,2978 
20,3224 
20,3470 

20,3715 
20,3961 
20,4206 
20,4450 
20,4695 


20,4939 
20,5183 
20,5426 
20,5670 
20,5913 

20,6155 
20,6398 
20,6640 
20,6882 
20,7123 


20,7364 
20,7605 
20,7846 
20,8087 
20,8327 

20,8567 
20,8806 
20,9045 
20,9284 
20,9523 
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Tafel  van  worteltrekking  voor  1  —  39.  Vierkants-wortels. 


No. 


O 
1 
2 
3 
4 

o 
6 
7 
8 
9 


10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

17 
18 
19 


20 

21 

22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 


30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 


500 


22,3607 
22,3830 
22,4054 
22,4277 
22,4499 

22,4722 
22,4944 
22,5167 
22,5389 
22,5610 


22,5832 
22,6053 
22,6274 
22,6495 
22,6716 

22,6936 
22,7156 
22,7376 
22,7596 
22,7816 


22,8035 
22,8254 
22,8473 
22,8692 
22,8910 

22,9129 
22,9347 
22,9565 
22,9783 
23,0000 


23,0217 
23,0434 
23,0651 
23,0868 
23,1084 

23,1301 
23,1517 
23,1733 
23,1948 
23,2164 


600 


24,4949 
24,5153 
24,5357 
24,5561 
24,5764 

24,5967 
24,6171 
24,6374 
24,6577 
24,6779 


24,6982 
24,7184 
24,7386 
24,7588 
24,7790 

24,7992 
24  8193 
24,8395 
24.8596 
24,8797 


24,8998 
24,9199 
24,9399 
24,9600 
24,9800 

25,0000 
25,0200 
25,0400 
25,0599 
25,0799 


25,0998 
25,1197 
25,1396 
25,1595 
25,1794 

25,1992 
25,2190 
25,2389 
2*0  }2>'d  87 
25,2784 


700 


26,4575 
26,4764 
26,4953 
26,5141 
26,5330 

26,5518 

26,5707 
26,5895 
26,6083 
26,6271 


26,6458 
26,6646 
26,6833 
26,7021 
26,7208 

26,7395 
26,7582 
26,7769 
26,7955 
26,8142 


26,8328 
26,8514 
26,8701 
26,8887 
26,9072 

26,9258 
26,9444 
26,9629 
26,9815 
27,0000 


27,0185 
27,0370 
27,0555 
27,0740 
27,0924 

27,1109 
27,1293 
27,1477 
27,1662 
27,1846 


800 


28,2843 
28,3019 
28,3196 
38,3373 
28,3549 

28,3725 
28,3901 
28,4077 
28,4253 
28,4429 


28,4605 
28,4781 
28,4956 
28,5132 
28,5307 

28,5482 
28,5657 
28,5832 
28,6007 
28,6182 


28,6356 
28,6531 
28,6705 
28,6880 
28,7054 

28,7228 
28,7402 
28,7576 
28,7750 
28,7924 


28,8097 
28,8271 
28,8444 
28,8617 
28,8791 

28,8964 
28,9137 
28,9310 
28,9482 
28,9655 


900 


30,0000 
30,0167 
30,0333 
30,0500 
30,0666 

30,0832 
30,0998 
30,1164 
30,1330 
30,1496 


30,1662 
30,1828 
30,1993 
30,2159 
30,2324 

30,2490 
30,2655 
30,2820 
30,2985 
30,3150 


30,3315 
30,3480 
30,3645 
30,3809 
30,3974 

30,4138 
30,4302 

30,4467 
30,4631 
30,4795 


30,4959 
30,5123 

30,5287 
30,5450 
30,5614 

30,5778 
30,5941 
30,6105 
30,6268 
30,6431 

3* 
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30       De  vierkants-wortels  der  getallen  van  1  tot  1000, 


Tafel  van  worteltrekking  vcor  40  — 79.  Vierkants-wortels. 


j  N°- 

i  • 

100 

200 

300 

400 

40 
41 
42 
43 
44 

6,3246 
6,4031 

6,4807 
6,5574 
6,6332 

11,8322 
11,8743 
11,9164 
11,9583 
12,0000 

15,4919 
15,5242 
15,5563 
15,5885 
15,6205 

18,4391 
18,4662 
18,4932 
18,5203 
18,5472 

20,9762 
21,0000 
21,0238 
21,0476 
21,0713 

45 
46 

47 
48 
49 

6,7082 
6,7823 
6,8557 
6,9282 
7,0000 

12,0416 
12,0830 
12,1244 
12,1655 
12,2066 

15,6525 
15,6844 
15,7162 
15,7480 
15,7797 

18,5742 
18,6011 
18,6279 
18,6548 
18,6815 

21,0950 
21,1187 
21,1424 
21,1660 
21,1896 

50 
51 
52 
53 
54 

7,0711 
7,1414 
7,2111 
7,2801 
7,3485 

12,2474 
12,2882 
12,3288 
12,3693 
12,4097 

15,8114 
15,8430 
15,8745 
15,9060 
15,9374 

18,7083 
18,7350 
18,7617 
18,7883 
18,8149 

21,2132 
21,2368 
21,2603 
21,2838 
21,3073 

55 
56 

57 
58 

59 
• 

7,4162 
7,4833 
7,549S 
7,6158 
7,6811 

12,4499 
12,4900 
12,5300 
12,5698 
12,6095 

15,9687 
16,0000 
16,0312 
16,0624 
16,0935 

18,8414 
18,8680 
18,8944 
18,9209 
18,9473 

21,3307 
21,3542 
21,3776 
21,4009 
21,4243 

60 
61 
62 
63 
64 

7,7460 
7,8102 
7,8740 
7,9373 
8,0000 

12,6491 
12,6886 
12,7279 
12,7671 
12,8062 

16,1245 
16,1555 
10,1864 
16,2173 
16,2481 

18,9737 
19,0000 
19,0263 
19,0526 
19,0788 

21,4476 
21,4709 
21,4942 
21,5174 
21,5407 

65 
66 

67 
68 
jj  69 

8,0623 
8,1210 
8,1854 
8,2462 
8,3066 

12,8452 
12,8841 
12,9228 
12,9615 
13,0000 

16,2788 
16,3095 
16,3401 
16,3707 
16,4012 

19,1050 
19,1311 
19,1572 
19,1833 
19,2094 

21,5639 
21,5870 
21,6102 
21,6333 
21,6564 

i  70 

71 

1  72 
!  73 
74 

8,3666 
8,4261 
8,4853 
8,5440 
8,6023 

13,0384 
13,0767 
13,1149 
13,1529 
13,1909 

16,4317 
16,4621 
16,4924 
16,5227 
16,5529 

19,2354 
19,2614 
19,2873 
19,3132 
19,3391 

21,6795 
21,7025 
21,7256 
21,7486 
21,7715 

75 
;  76 
1  77 
78 
79 

8,6603 
8,7178 
8,7750 
8,8318 
8,8882 

13,2288 
13,2665 
13,3041 
13,3417 
13,3791 

16,5831 
16,6132 
16,6433 
16,6733 
16,7033 

19,3649 

19,3907 
19,4165 

19,4422 
19,4679 

21,7945 
21,8174 
21,8403 
21,8632 
21,8861 
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De  vierkants-wortels  der  getallen  van  1  tot  1000.  31 
Tafel  van  worteltrekkiug  voor  40  —  79.  Vierkants-wortels. 


iVo 

500 

600 

700 

800 

900 

40 

23,2379 

25,2982 

27,2029 

28,9828 

30,6594 

41 

23,2594 

25,3180 

27,2213 

29,0000 

30,6757 

42 

23,2809 

25,3377 

27,2397 

29,0172 

30,6920 

43 

23,3024 

25,3574 

27,2580 

29,0345 

30,7083 

44 

23,3238 

25,3772 

27,2764 

29,0517 

30,7246 

45 

23,3452 

25,3969 

27,2947 

29,0689 

30,7409 

9*3  Q/ïfïA 

OK  j,]  az 

97  'Al  °.n 

9(>  nsfii 

*   IX  0    /  ;i  7  1 

47 

9X  XKQO 

25  4.3  fi  9 

97  3^1  3 

<C  |  ,0010 

<i«/,lUOO 

*}\ )  77»?-'!i 

,  f  (Uil 

4S 

X  U 

,  *xtl  «J  O 

97  34.0R 

90  1  90  t 

30  7896 

40 

x  o 

*.)  *\            r\  X 

97  Xfi70 
4  ,00  i  J 

90  1  37fi 

«C  J,10  l  U 

30  8058 

C»  V/  ,»JV/  Cr  U 

50 

23,1521 

25,4951 

27,3861 

29,1548 

30,8221 

51 

23,4734 

25,5147 

27,4044 

29,1719 

30,8383 

52 

23,4947 

25,5343 

27,4226 

29,1890 

30,8545 

53 

23,5160 

25,5539 

27,4408 

29,2062 

80,8707 

54 

23,5372 

25,5734 

27,4591 

29,2233 

30,8869 

55 

23,5584 

25,5930 

27,4773 

29,2404 

30,9031 

56 

KJ  \J 

,so,o  4  y  / 

97  AQtt 

on  o~7~ 

30,9192 

57 

<co,oUUo 

97  M 
Z  ( ,0  100 

9ü  97  if; 

30,9354 

cl  O 

óO,o^.£U 

9*.  ft  1 1  fi 

27,5318 

90  901  A 

30  9516 

59 

C#  V 

25  6710 

«tel, VI  |  J.V/ 

97  ^oo 

«&  1  ,oouu 

20  20K7 

30,9677 

60 

23,6643 

25,6905 

27,5681 

29,3258 

30,9839 

61 

23,6854 

25,7099 

27,5862 

29,3428 

31,0000 

62 

23,7065 

25,7294 

27,6043 
27,6225 

29,3598 

31,0161 

63 

28,7276 

25,7488 

29,3709 

31,0322 

64 

23,7487 

25,7682 

27,6405 

29,3939 

31,0483 

65 

23,7697 

25,7876 

27,6586 

29,4109 

31,0644 

f-o,  4  wUo 

O  O  Ü1  1  O 

25  £070 

97  ft7fi7 
#c  4  ,u  <  u  4 

9(1  A970 

31,0805 

fi7 

O  4 

9^  Q9fi^ 

97  ftO  !.Q 

90  A  1 J  O 

3L0966 

OO  GO  O  O 

#wcJ,Oxil  4 

97  71  90 

90  Lfil  °. 

31,1127 

fiO 
U  «7 

«vcl,OUuV/ 

97  7X0  ft 

«04  ,1  OUÖ 

90  J.7K8 

31  12S8 

70 

23,8747 

25,8844 

27,7489 

29,4958 

31,1448 

71 

23,8956 

25,9037 

27,7669 

29,5127 

31,1009 

72 

23,9165 

25,9230 

27,7849 

29,5296 

31,1769 

73 

23,9374 

25,9422 

27,8029 

29,5466 

31,1929 

74 

23,9583 

25,9615 

27,8209 

29,5635  31,2090 

75 

23,9792 

25,9808 

27,8388 

29,5804 

31,2250 

70 

24,0000 

26,0000 

27,8568 

29,5973 

31,2410 

77 

24,0208 

26,0192 

27,8747 

29,6142 

31,2570 

78 

24,0416 

26,0384 

27,8927 

29,6311 

31,2730 

79 

24,0624 

26,0576 

27,9106 

29,6479 

31,2890 
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32       Dc  vierkants-wortels  der  getallen  van  1  tot  1000. 
Tafel  van  worteltrekking  van  80 — 100.  Vierkants-wortels. 


1 

0 

100 

200 

300 

400 

ftO 

ft  04,4.3 

13  4164 

16  7332 

X  IS,  1  ÜUV 

19  4936 

21  9080 

O  1 

13  4536 

16  7631 

x  \J  ,  |  \t<J  X 

19  5192 

X  t/,V  X  V  *é 

21  9317 

^  X  ,  t/tJ  X  f 

ft9 

0  05^4. 

13  4907 

16  7929 

X  U,  f  0  til  O 

19  5448 

21  9545 

CQ 
Ou 

0  1  104 

13  5277 

16  8226 

19  5704 

21  9773 

84 

9,1652 

13,5647 

16,8523 

19,5959 

22,0000 

85 

9.2 1 9  o 

13,6015 

16,8819 

19,6214 

22,0227 

I  86 

9,2736 

13,6382 

16,9115 

19,6469 

22,0454 

|  87 

9,3274 

13,6748 

16,9411 

19,6723 

22,0681 

ï  88 

9,3808 

13,7113 

]  6,9706 

19,6977 

22,0907 

89 

9,4340 

13,7477 

17,0000 

19,7231 

22,1133 

90 

9  4868 

13  7840 

17  0294. 

19  7484. 

» 

22 13n9 

i  91 

V  X 

9  5394. 

13  8*>03 

17  0587 

19  7737 

X  «7,  <  f  O  t 

22  1585 

9  5917 

13  8564 

17  0880 

19  7990 

22  1811 

93 

9  6437 

13  8924 

17  1172 

19  8242 

22  2036 

04. 

9  6954. 

13  9284. 

17  1464. 

19  8494 

22  2261 

95 

9,7468 

13,9642 

17,1756 

19,8746 

22,2486 

96 

9,7980 

14,0000 

17,2047 

19,8997 

22,2711 

97 

9,8489 

14,0357 

17,2337 

19,9249 

22,2935 

vo 

14.  071  9 

17  9A97 

99  31  nQ 

99 

9,9499 

14,1067 

17,2916 

19,9750 

22,3383 

100 

10,0000 

14,1421 

17,3205 

20,0000 

22,3607 

Teerling-wortels  van  0 

• 

—  9. 

No. 

0 

100 

200 

300 

400 

0 

0,0000 

4,6416 

5,8480 

6  604,3 

7  3681 

1 

1,0000 

4,6570 

5,8578 

6  701  ft 

7  374.9 

9 

1,2599 

4,6723 

5,8675 

fi  7099 

7  3803 

3 

1,4422 

4,6875 

5,8771 

fi  71  fiA 

7  3ftfi4. 
f  ,oou ■* 

4 

1,5874 

4,7027 

5,8868 

6,7240 

7,3925 

5 

1,7100 

4,7177 

5,8964 

6,7313 

7,3986 

6 

1,8171 

4,7326 

5,9059 

6,7387 

7,4047 

7 

1,9129 

4,7475 

5,9155 

6,7460 

7,4108 

8 

2,0000 

4,7622 

5,9250 

6,7533 

7,4169 

9 

2,0801 

4,7769 

5,9345 

6,7606 

7,4229 
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De  vierkants-wortels  der  getallen  van  1  tot  1000.  83 
Tafel  van  worteltrekking  van  80 — 100.  Vierkants-wortels. 


No. 

500 

600 

700 

800 

900 

80 
!  81 
82 
83 
84 

24,0832 
24,1039 

24,1247 
24,1454 
24,1661 

26,0768 
26,0960 
26,1151 
26,1343 
26,1534 

27,9285 
27.9464 
27,9643 
27,9821 
28,0000 

29,6648 
29,6816 
29,6985 
29,7153 
29,7321 

31,3050 
31,3209 
31,3369 
31,3528 
31,3688 

85 
86 
87 
88 
89 

24,1868 
24,2074 
24,2281 

24,2487 
24,2693 

26,1725 
26,1916 
26,2107 
26,2298 
26,2488 

28,0179 
28,0357 
28,0535 
28,0713 
28,0891 

29,7489 
29,7658 
29,7825 
29,7993 
29,8161 

31,3847 
31,4006 
31,4166 
31,4325 
31,4484 

90 
91 

92 
93 
94 

24,2899 
24,3105 
24,3311 
24,3516 
24,3721 

26,2679 
26,2869 
26,3059 
26,3249 
26,3439 

28,1069 

28,1247 
28,1425 
28,1603 
28,1780 

29,8329 
29,8496 
29,8664 
29,8831 
29,8998 

31,4643 
31,4802 
31,4960 
31,5119 
31,5278 

95 
96 
97 
98 
99 
100 

24,3926 
24,4131 
24,4336 
24,4540 
24,4745 
24,4949 

26,3629 
26,38i8 
26,4008 

26,4197 
26,4386 
26,4575 

28,1957 
28,2135 
28,2312 
28,2489 
28,2666 
28,2843 

29,9166 
29,9333 
29,9500 
29,9666 
29,9833 
30,0000 

31,5436 
31,5595 
31,5753 
31,5911 
31,6070 
31,6228 

Teerling-wortels  van  0 

—  9, 

K°. 

500 

600 

700 

1  800 

1  900 

0 

!  i  • 

2 
3 
4 

7,9370 
7,9423 
7,9476 
7,9528 
7,9581 

8,4343 
8,4390 

8,4437 
8,4484 
8,4530 

8,8790 
8,8833 
8,8875 

8,8917 
8,8959 

9,2832 
9,2870 
9,2909 
9,2948 
9,2986 

9,6549 
9,6585 
9,6620 
9,6656 
9,6692 

i  0 

6 

7 

8 

9 

7,9634 
7,9686 
7,9739 
7,9791 
7,9843 

8,4577 
8,4623 
8,4670 
8,4716 
8,4763 

8,9001 
8,9043 
8,9085 

8,9127 
8,9169 

9,302o 
9,3063 
9,3102 
9,3140 
9,3179 

9,6727 
9,6763 
9,6799 
9,6834 
9,6870 
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34       De  teerling-wortcls  der  getallen  van  1  tot  1000. 


Tafel  van  worteltrekking  voor  10  —  49.  Teerling-wortels. 


No. 

0 

100 

200 

300 

400 

XV 

9  1  544. 

4  7914 

U  ,  t7  rz  O  «7 

6  7670 

1 1 

X  X 

4  805 () 

U,t/tJ  Ou 

6  7759 

7  A  'XKf\ 
ƒ,40  OU 

X  *J 

9  9S94 

4  8203 

6  7S94 

7,-111  (\ 
//Jrixll 

13 

X  KJ 

fc,'JU  XCJ 

4  8346 

5  ()791 

w,tJ  4  <CX 

6  78M7 

7  A  17H 

14 

2,4101 

4,8488 

5,9814 

6,7969 

7,4530 

15 

2,4662 

4,8629 

5,9907 

6,8041 

7,4590 

16 

2,5198 

4,8770 

6,0000 

6,8113 

7,4650 

17 

2,5713 

4,8910 

6,0092 

6,8185 

7,4710  ! 

18 

2,0207 

4,9049 

6,0185 

6,8256 

7,4770 

19 

2,6084 

4,9187 

6,0277 

6,8328 

7,4829 
i 

20 

4)  71  14 

4  9324 

fi  0368 

6  83QQ 

7  /1CCQ 

21 

k'  75  8Q 

4  9461 

fi  04tU 

6  8470 

7  ztO-1  Q 

22 

9  so9o 

4  9597 

fi  iO 

6  8541 

7  ^nn7 

23 

9  K43<) 

4  9732 

Ti  Ofi  11 

6  86 1 2 

/,0U0/ 

24 

2,8845 

4,9866 

6,0732 

6,8683 

7,5126 

25 

2,9240 

5,0000 

6,0822 

6,8753 

7,5185 

26 

2,9025 

5,0133 

6,0912 

6,8824 

7,5244 

27 

3,0000 

5,0265 

6,1002 

6,8894 

7,5302 

28 

3,0366 

5,0397 

6,1091 

6,8964 

7,5301 

29 

3,0/23 

5,0528 

6,1180 

6,9034 

7,5420 

30 

3  1072 

5  0658 

6  196Q 

6  9104 

\J  y  Kj  X  \J 

7  -*iJ.7Q 
/  ,0**/  O 

31 

3  1414 

5  0788 

fi  1  3  n  ft 

6  9174 

7  \  ^  'i7 

32 

3  174S 

5  091 6 

fi  144fi 

6  ()244 

/,ooyo 

33 

3  2075 

5  1045 

KJ  y  1.  \J  JC  KJ 

fi  1  534. 

6  9313 

34 

3,2396 

5,1172 

6,1622 

6,9382 

7,5712 

35 

3,2711 

5,1299 

6,1710 

6,9451 

7,5770 

36 

3,3019 

5,1426 

6,1797 

6,9521 

7,5828 

37 

3,3322 

5,1551 

6,1885 

6,9589 

7,5886 

38 

3,3620 

5,1676 

6,1972 

6,9658 

7,5944 

39 

3,3912 

5,1801 

6,2058 

6,9727 

7,6001 

40 

3  4200 

5  1925 

6  °14t 

\t }*j  x*±o 

fi  Q7Qt 

7  605Q 

41 

3  4482 

5  2048 

fi  9931 

fi  Q^fiJ. 

7  fi  11  7 

42 

3  4760 

5  2171 

<J  y**  1  1  .1 

fi  (Hi'^9 

7  fi!74 

43 

3  5034 

5  2293 

6  9403 

7  fi94?9. 

44 

3,5303 

5,2415 

6,2488 

7,0068 

7,6289 

45 

3,5569 

5,2536 

6,2573 

7,0136 

7,6346 

46 
47 

3,5830 

5,2656 

6,2658 

7,0203 

7,6403 

3,6088 

5,2776 

6,2743 

7,0271 

7,6460 

48 

3,6342 

5,2896 

6,2828 

7,0338 

7,6517 

49 

3,6593 

5,3015 

6,2912 

7,0406 

7,6574  ! 

I 

I 
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De  teerling-wortela  der  getallen  van  1  tot  1000.  3a 


Tafel  van  worteltrekkiug  voor  10  —  49.  Teerling- wortels. 


No. 

500 

600 

700 

800 

900 

10 

7  9896 

8  4809 

8  9211 

9  3917 

11 

7,9948 

8,4856 

8  9253 

9  3255 

9  fiQ  11 

%/  %  \J  O  JE  X 

12 

8  0000 

8  4902 

8  9295 

9,3294 

0  fi  97  ft 

13 

8  0052 

8,4948 

8  9337 

9  3332 

9  701  •> 

14 

8,0104 

8,4994 

8,9378 

9,3370 

9,7047 

15 

8,0156 

8,5040 

8,9420 

9,3408 

9,7082 

16 

8,0208 

8,50ö6 

8,9462 

9,3447 

9,7118 

17 

8,0260 

8,5132 

8,9503 

9,3485 
9,3523 

9,7153 

18 

8,0311 

8,517S 

8,9545 

9,7188 

19 

8,0363 

8,5224 

8,9587 

9,3561 

9,7224 

• 

20 

8,0415 

8,5270 

8  9628 

9  3599 

9  79^9 

21 

8,0466 

8,5316 

8  9670 

9  3637 

9  7994. 

22 

8,0517 

8  5362 

8  9711 

9  3675 

9  7*^99 

,7,  |  O/Cu 

23 

8,0569 

8,5408 

8  9752 

9  3713 

24 

8,0620 

8,5453 

8,9794 

9,3751 

9,7400 

25 

8,0671 

8,5499 

8,9835 

9,3789 

9,7435 

26 

8,0723 

8,5544 

8,9876 

9,3827 

9,7470 

27 

8,0774 

8,5590 

8,9918 

9,3865 

9,7505 

28 

8,0S25 

8,5635 

8,9959 

9,3902 

9,7540 

29 

8,0876 

8,5681 

9,0000 

9,3940 

9,7575 

30 

8,0927 

8,5726 

9  0041 

9  3978 

9  7R1  n 

«?,  <  Dl  u 

31 

8,0978 

8,5772 

9  0082 

9  4016 

9  7fi4.^ 

32 

8,1028 

8,5817 

9  0123 

*s  y  yJ  JL  \3 

9  4053 

Q*7fiftn 

33 

8,1079 

8,5862 

9,0164 

v  j  v  f  JL  W  .i.' 

9  4091 

tJ  yJB\J  êj  X 

9  7715 

34 

8,1130 

8,5907 

9,0205 

9,4129 

9,7750 

35 

8,1180 

8,5952 

9,0246 

9,4166 

9,7785 

3G 

8,1231 

8,5997 

9,0287 

9,4204 

9,7819 

37 

8,1281 

8,6043 

9,0328 

9,4241 

9,7854 

38 

8,1332 

8,6088 

9,0369 

9,4279 

9,7889 

39 

8,1382 

8,6132 

9,0410 

9,4316 

9,7924 

40 

8,1433 

8  6177 

9  0450 

9,4354 

9  79^9 

«7,  |  *7ü  «7 

41 

8,1483 

8  6222 

9  4.391 

ü  7QOQ 

t7,  |  «7  t/O 

42 

8,1533 

8  62G7 

9  0532 

is  )\J  ij  IJ  & 

9  4.4,29 

43 

8,1583 

8,6312 

9  0572 

9  4466 

9  8063 

«7,OVl7«J 

44 

8,1633 

8,6357 

9,0613 

9,4503 

9,8097 

* 

45 

8,1683 

8,6401 

9,0654 

9,4541 
9,4578 

9,8132 

46 

8,1733 

8,6446 

9,0694 

9,8167 

47 

8,1783 

8,6490 

9,0735 

9,4615 

9,8201 

48 

8,1833 

8,6535 

9,0775 

9,4652 

9,8236 

49 

8,1882 

8,6579 

9,0816 

9,4690 
* 

9,8270 
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K°. 

0 

100 

200 

300 

400 

50 

51  I 

52  j 

53  1 
54 

3,6840 
3  7084 
3*7325 
3'7563 
3,7798 

5,3133 
5,3251 
5,3368 
5,3485 
5,3601 

6,2996 
6,3080 
6,3164 
6,3247 
6,3330 

7,0473 
7,0540 
7,0607 
7,0674 
7,0740 

7,6631 
7,6688 
7,6744 
7,6801 
7,6857 

55  ] 
56 

57  ! 
58 

59 

3,8030 
3,8259 
3,8485 
8,8709 
3,8930 

5  3717 
5'3832 
5,3947 
5,4061 
5,4175 

6,3413 
6,3496 
6,3579 
6,3661 
6,3743 

7,0807 
7,0873 
7,0940 
7,1006 
7,1072 

7,6914 
7,6970  ! 
7,7026 
7,7082 
7,7138 

60 
!  61 
i    62  1 
1  63 

64  j 

3,9149 
3,9365 
3,9579 
3,9791 
4,0000 

5,4288 
5,4401 
5,4514 
5,4626 
5,4737 

6,3825 

6,3907 
6,3988 
6,4070 
6,4151 

7,1138 
7,1204 
7,1269 
7,1835 
7,1400 

7,7194  | 
7,7250  { 
7,7306  || 
7,7362  1 
7,7418 

65 
66 

67 
68 
69 

4,0207 
4,0412 
4  0615 
4*0817 
1  4,1016 

5,4848 
5,4959 
5,5069 
5^5178 
5,5288 

6,4232 
6,431? 
6,4393 
6,4473 
6,4553 

7,1466 
7,1531 
7,1596 
7,1661 
7,1726 

7,7473 
7,7529  II 
7,7584 
7,7639  ; 
7,7695 

70 

71 
72 
]  73 
74 

4,1213 
4  1408 
\  4  1602 
4,1793 
4,1983 

5  5397 
5*5505 
5'5618 
5,5721 
5,5828 

6,4633 
6,4713 
6  4792 
6  4872 
6>951 

7,1791 
7,1855 
7,1920 
7,1984 
7,2048 

7,7750  1 
7,7805 
7,7860  1 
7,7915 
7,7970 

75 
1  76 
|  77 
78 
79 

4,2172 
4,2358 
4,2543 

4,2727 
4,2908 

5,5934 
5,6041 
5,6147 
5,6252 
5*6357 

6,5030 
6,5108 
6  5187 
6'5265 
615343 

7,2112 
7,2177 
7,2240 
7,2304 
7,2368 

7,8025 
7,8079 
7,8134  f 
7,8188 
7,8243 

80 
81 
82 
83 
84 

4,3089 
!  4,3267 
4  3445 
4  3621 
4',3795 

5,6462 
5,6567 
5,6671 
5,6774 
5,6877 

0,5421 
6,5499 
6,5577 
6,5654 
6,5731 

7,2432 
7,2495 
7.2558 
7,2622 
7,2685 

7,8297 
7,8352  Ij 
7,8406  H 
7,8460 
7,8514 

85 
86 
87 
88 
89 

4,3968 
4,4140 
4,4310 
4,4480 
4,4647 

5,6980 
5,7083 
5,7185 
5,7287 
5,7388 

6,5808 
6,5885 
6,5962 
6,6039 
6,6115 

7,2748 
7,2811 
7,2874 
7  2936 
7',2999 

7,8568 
7,8622  I 
7,8676 

7,8730 
7,8784  | 
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Tafel  van  worteltrekking  voor  50  —  89.  Teerling-wortels. 


No. 


50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 

57 
58 
59 


60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 


70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 


80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 

87 
88 
89 


500 


600 


700 


800 


900 


8,1932 
8,1982 
8,2031 
8,2081 
8,2130 

8,2180 
8,2229 
8,2278 
8,2327 
8,2377 


8,2426 
8,2475 
8,2524 
8,2573 
8,2621 

8,2670 
8,2719 
8,2768 
8,2816 
8,2865 


8,2913 
8,2962 
S,3010 
8,3059 
8,3107 

8,3155 
8,3203 
8,3251 
8,3300 
8,3348 


8,3396 
8,3443 
8,3491 
8,3539 
8,3587 

8,3634 
8,3682 
8,3730 
8,3777 
8,3825 


8,6624 
8,6668 
8,6713 
8,6757 
8,6801 

8,6845 
8,6890 
8,6934 
8,6978 
8,7022 


8,7066 
8,7110 
8,7154 
8,7198 
8,7241 

8,7285 
8,7329 
8,7373 
8,7416 
8,7460 


8,7503 
8,7547 
8,7590 
8,7634 
8,7677 

8,7721 
8,7764 
8,7807 
8,7850 
8,7893 


8,7937 
8,7980 
8,8023 
8,8066 
8,8109 

8,8152 
8,8194 
8,8237 
8,8280 
8,8323 


9,0856 
9,0896 
9,0937 
9,0977 
9,1017 

9,1057 
9,1098 
9,1138 
9,1178 
9,1218 


9,1258 
9,1298 
9,1338 
9,1378 
9,1418 

9,1458 
9,1498 
9,1537 
9,1577 
9,1617 


9,1657 
9,1696 
9,1736 
9,1775 
9,1815 

9,1855 
9,1894 
9,1933 
9,1973 
9,2012 


9,2052 
9,2091 
9,2130 
9,2170 
9,2209 

9,2248 
9,2287 
9,2326 
9,2365 
9,2404 


9,4727 
9,4  i  64 
9,4801 
9,4838 
9,4875 

9,4912 
9,4949 
9,4986 
9,5023 
9,5060 


9,5097 
9,5134 
9,5171 
9,5207 
9,5244 

9,5281 

9,5317 
9,5354 
9,5391 
9,5427 


9,5464 
9,5501 

9,5537 
9,5574 
9,5610 

9,5647 
9,5683 
9,5719 
9,5756 
9,5792 


9,5828 
9,5865 
9,5901 
9,5937 
9,5973 

9,6010 
9,6040 
9,6082 
9,6118 
9,6154 


9,8305 
9,8339 
9,8374 
9,8408 
9,8443 

9,8477 
9,8511 

9,8546 
9,8580 
9,8614 


9,8648 
9,8688 

9,8717 
9,8751 

9,8785 

9,8819 
9,8854 
9,8888 
9,8922 
9,8956 


9,8990 
9,9024 
9,9058 
9,9092 
9,9126 

9,9160 
9,9194 
9,9227 
9,9261 
9,9295 


9,9329 
9,9363 
9,9396 
9,9430 
9,9464 

9,9497 
9,9531 
9,9565 
9,9598 
9,9632 
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Tafel  van  worteltrekking  van  90 — 100.  Teerling-wortels. 


JN°. 

U 

T  AA 

1U0 

200 

300 

400 

90 

4,4814 

* 

5,7489 

6,6191 

7,3061 

7,8837 

I  91 

4,4979 

5,7590 

6,6267 

7,3124 

7,8891 

1  92 

4,5144 

5,7690 

6,6343 

7,3186 

7,8944 

!  93 

4,5307 

5,7790 

6,6419 

7,3248 

7,8998  • 

4,5468 

5,7890 

6,6494 

7,3310 

7,9051 

95 

4,5629 

5,7989 

6,6569 

7,3372 

7,9105 

96 

4,57S9  • 

5,8088 

6,6644 

7,3434 

7,9158 

97 

4,5947 

5,8186 

6,6719 

7,3496 

7,9211 

98 

4,6104 

5,8285 

6,6794 

7,3558 

7,9264 

99 

4,6261 

5,8383 

6,6869 

7,3619 

7,9317 

100 

4,6416 

5,8480 

6,6943 

7,3681 

7,9370 

V.  Logarithmen- tafel. 

Inrichting  en  gebrnik  der  logarithmen-tafel.4  De- 
ze tafel  bevat  de  eerste  vijf  deciraaal-cijfers  der  gewone  logarith- 
men van  alle  geheele  getallen  van  100  tot  2199.  De  cijfers  in 
de  eerste  staande  en  liggende  (verticale  en  horizontale)  rij  die- 
nen ter  aanwijzing  der  eigentlijke  getallen ,  waarvan  de  overige 
cijfers  de  logarithmen  zonder  den  wijzer  aangeven.  Heeft 
me ii  de  voorste  twee  of  drie  cijfers  van  een  getal  in  de  eerste 
kolom  en  het  laatste  in  den  eersten  regel  of  wel  in  de  eerste 
waterpasse  rij  opgezocht ,  dan  vindt  men  den  bij  dit  getal  behoo- 
renden logarithmus  door  het  groepje  cijfers  op  te  zoeken,  hetwelk 
met  diens  eerste  cijfers  op  denzelfden  regel  en  met  diens  laatste 
cijfer  in  dezelfde  kolom  geplaatst  is.  Zoo  is  bijv.  voor  het  ge- 
tal 752  de  logarithmns  zonder  den  wijzer  =  87622 ,  dewijl  dit 
getal  in  de  kruising  van  de  bovenaan  met  2  gemerkte  kolom  en 
van  den  met  75  aanvangenden  regel  (bladz.  46)  gevonden  wordt. 
Evenzoo  is  het  decimaal  gedeelte  van  den  logarithmus  van  *t  ge- 
tal 1379  =  13956,  dewijl  dit  laatste  getal  zich  bevindt  ter  plaat- 
se, waar  de  door  137  gaande  waterpasse  rij  en  de  onder  9  staan- 
de kolom  (bladz.  47)  elkander  kruisen. 

Bestaat  het  gegeven  getal  uit  minder  dan  drie  cijfers,  dan 
moet  men  het  door  toevoeging  van  nullen  in  zoodanig  getal  ver- 
vormen ,  en  alsnu  het  opzoeken  van  den  logarithmus  op  dezelfde 
wijze  bewerkstelligen.  Dien  ten  gevolge  moet  men  alzoo  in  plaats  , 
van  38  het  getal  380  schrijven,  voor  welk  laatste  getal  alsdan 
het  decimaal  gedeelte  van  den  logarithmus  =  57978  gevonden 
wordt;  evenzoo  vindt  men  dat  voor  het  getal  7  of  70  of  700  = 
84510.  —  Wil  men  deze  kleine  logarithmen-tafel  ook  bezigen 
tot  het  opzoeken  der  logarithmen  van  getallen  grooter  dan  2199» 
zoo  moet  men  tot  het  interpoleeren  overgaan ,  waarbij  de  in  eene 
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Tafel  van  worteltrekking  van  90 — 100.  Teerling-wortels. 


i. 

I  \To 

uuu 

90 

8,3872 

8,8366 

» 

9,2443 

9,6190 

9,9666 

91 

8,3919 

8,8408 

9,2482 

9,6226 

9,9699 

92 

8,3967 

'8,8451 

'9,2521 

9,6262 

9,9733 

93 

S,4014 

8,8493 

9,2560 

9,6298 

9,9766 

94 

8,4061 

8,8536 

9,2599 

9,6334 

9,9800 

95 

8,4108 

8,8578 

9,2638 

9,6370 

9,9833 

96 

8,4155 

8,8621 

9,2677 

9,6406 

9,9866 

97 

8,4202 

8,8663 

9,2716 

9,6442 

9,9900 

98 

8,4249 

8,8706 

9,2754 

9,6477 

9,9933 

99 

8,4296 

8,8748 

9,2793 

9,6513 

9,9967 

100 

8,4343 

8,8790 

9,2832 

9,6549 

10,0000  1 

laatste  kolom  opgegeven  verschillen  te- pas  komen.  In  ver- 
band hiermeê  vindt  men  bijv.  het  decimaal  gedeelte  van  den  lo* 
garithmns  van  3452  =  53782  +  0,2  X  126  =  53782  -f-  25  =r 
53807,  dewijl  53782  bij  het  getal  345  behoort  en  het  verschil 
tusschen  den  logarithmus  van  dit  getal  en  van  het  eerstvolgend 
(346)  =  126  is.  Op  gelijke  wijze  vindt  men  voor  het  getal  5769 
het  decimaal  gedeelte  van  den  logarithmus  =  76042  U,9  X 
76  =  76042  +  68  =  76110 ,  dewijl  76042  bij  het  getal  576 
behoort  en  76  het  verschil  tusschen  de  logarithmcn-decimalcu 
van  576  en  577  uitmaakt. 

Tot  het  opsporen  van  de  wijzers  of  geheele  getallen ,  behoo- 
rende  bij  de  decimalen  der  logarithmen ,  dient  de  regel :  h  e  t  m  e  t 
ééne  eenheid  verminderd  aantal  cijfers,  welke  de 
geheelen  van  een  gegeven  getal  uitdrukken,  vormt 
den  wijzer  van  den  logarithmus  van  dit  getal.  Dien 
ten  gevolge  is  de  wijzer  van  den  logarithmus  van  567=3  —  3 
=  2,  dewijl  567  uit  drie,  uitsluitend  geheelen  aantoonende 
cijfers  bestaat;  daarentegen  is  de  wijzer  van  56, 7  =  2 —  1  =  1, 
dewijl  56,7  slechts  twee  cijfers  (5  en  6)  bevat,  welke  geheelen 
uitdrukken;  verder  is  de  wijzer  van  den  logarithmus  van  5,67 
=  1  —  1  =0,  dewijl  in  dit  getal  slechts  één  cijfer  (5)  voor- 
handen is,  hetwelk  geheelen  uitdrukt;  eindelijk  heeft  men  voor 
den  logarithmus  van  5670  den  wijzer  =4  — 1  =  3,  dewijl  er 
hier  vier  cijfers  zijn,  waardoor  geheelen  worden  uitgedrukt.  Dien- 
overeenkomstig is: 

log.  5670  =  3,75358; 
log.  567  =  2,75358; 
log.  56,7  =  1,75358; 
log.  5,67  =  0,75358. 
Heeft  het  getal  geen  geheelen,  begint  het  derhalve  met  eene 
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mü,  dan  wordt  de  wijzer  en  dus  de  logarithmus  negatief,  bijv. 
log.  1,3  (=  —  1) ,  47712  =  —  0,52288 ,  log.  0,07  =  (--  2) ,  84510 
=  —  1,15490.  Ten  einde  echter  het  voordeel  te  verkrijgen, 
dat  de  decimale  breuk  van  den  logarithmus  van  eenig  ge- 
tal dezelfde  blijft,  waar  en  hoe  men  het  decimaal-teeken  in  dit 
getal  ook  plaatse,  verricht  men  deze  aftrekking  niet  en  schrijft 
den  negatieven  logarithmus  in  den  vorm  van  een  verschil,  name- 
lijk log.  0,3=  9,47712  —  10,  log.  0,07  =  8,82510  —  10  enz., 
waarbij  men  voor  den  negatieven  achteraan  te  plaatsen  term 
steeds  het  getal  10  of  een  veelvoud  daarvan  neemt. 

Ten  einde  omgekeerd  het  bij  eenen  gegeven  logarithmus  bchoo- 
rend  getal  op  te  sporen,  dient  men  het  volkomen  decimaal  ge- 
deelte en  wel  bepaald  met  de  daarvoor  geplaatste  nullen  in  de 
tafel  op  te  zoekeu,  en  van  de  gevonden  plaats  met  de  oogcn  zij- 
delings den  regel  en  naar  boven  de  kolom  te  volgen;  de  zich 
aan  het  einde  dezer  nasporingen  bevindende  cijfers  geven,  naast 
dkander  geplaatst ,  het  begeerd  getal  te  kennen ,  mits  men  er  zoo 
vele  cijfers  als  geheelen  van  afsnijde,  als  de  nog  met  ééne  een- 
heid te  verhoogen  wijzer  eenheden  bevat ,  of  wel  des  vereischt  er 
nog  zco  vele  nullen  vóór  plaatse,  als  de  soms  voorkomende  ne- 
gatieve wijzer  eenheden  bevat. 

Dienovereenkomstig  is  bijv.  het  getal  voor  den  logarithmus 
2,93146  =  854;  want,  van  het  decimaal  gedeelte  93146  uit  links 
en  naar  boven  gaande,  stuit  men  op  de  cijfers  85  en  4,  en  de 
met  ééne  eenheid  te  vermeerderen  wijzer  (2)  toont  aan,  dat  de  ge- 
heelen van  het  getal  uit  (2  +  1  =)  3  cijfers  bestaan  moeten. 
Daarentegen  is  het  getal  voor  den  logarithmus  0,07298  =  1,183; 
want  het  decimaal  gedeelte  07298  staat  op  den  met  118  begin- 
n enden  regel  en  de  bovenaan  met  3  gemerkte  kolom,  tenvijl  er 
voor  de  geheelen  slechts  één  cijfer  mag  worden  (1)  afgesneden  , 
aangezien  de  wijzer  zelf  =  0  is  en  hierbij  alleen  ééne  eenheid 
moet  worden  opgeteld ,  om  het  bedrag  van  't  aantal  cijfers  te  be- 
komen ,  waaruit  de  geheelen  van  het  bij  den  logarithmus  behoo- 
rend  getal  bestaan.  Voor  den  logarithmus  8,61805  —  10  ein- 
delijk ishet  getal  =  0,0415,  want  41  en  5  staan  met  61805  in 
dezelfde  wraterpasse  rij  en  kolom,  en  de  beide  nullen  (0,0)  ko- 
men overéén  met  den  negatieven  wijzer  (8  —  10  =  —  2). 

Op  dezelfde  wijze  vindt  men: 

3,20249  =  log.  1594; 
1,20249  =  log.  15;94; 
0,20249  =  log.  1,594; 
9,20249  —10  =  log.  0,1594; 
7,20249  — 10  =  log.  0,001594. 

Vindt  men  het  decimaal  gedeelte  van  den  logarithmus  niet 
naauwkeurig  in  de  tafel,  dan  moet  men  het  getal  voor  de  daarin 
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naastbijkomende  kleiner  decimale  breuk  op  zoeken,  en,  bijaldien 
er  eene  grootere  naauw keurigheid  vcreischt  wordt ,  het  ontbreken- 
de door  interpoleeren  aanvullen.  Bijv.:  voor  den  logarithmus 
1,79407  is  bij  benadering  de  getallenwaarde  =  62,2,  want  dit 
getal  behoort  bij  den  naastbijkomenden  kleineren  logarithmus 
1,79379.  Nu  is  echter  het  verschil  der  twee  decimale  gedeelten 
79407  en  79379  =  28 ,  en  het  verschil  der  op  elkander  volgende 
decimale  breuken  in  de  tafel  =  79449  —  79379  =  70*  hieruit 

volgt  eene  verbetering  =       =  0,4,  waardoor  men  het  gezocht 

^getal  =  62,24  vindt. 

*  Op  gelijke  wijze  heeft  men: 

0,95196  =  %.(8,95  +  *5z£5)=%.(8,95  +  il)=%.8)953 . 

want  14  is  het  verschil  tusschen  de  decimale  gedeelten  van  den 

gegeven  en  den  naastbijkomenden  kleinereu  logarithmus   en  49 

is  dat  tusschen  het  naastbijkomend  grooter  en  kleiner  decimaal - 

gedeelte  van  eenen  logarithmus. 

^  «  /  951  — 835\ 

Desgelijks  8,46951  — 10  =  log.  (0,0294  +  imm  )  =  log. 

(0,0294  +  0jj^-)  =  log.  0,02948. 

Ts  het  decimaal  gedeelte  van  den  gegeven  logarithmus  kleiner 
dan  34223,  dan  kan  men  het  interpoleeren  vereenvoudigen  of 
zelfs  onnoodig  maken ,  indien  men  zich  van  de  tweede  helft  der 
tafel  bedient,  door  hierin  het  gegeven  decimaal  gebroken  op  te 
zoeken.  Zoo  geeft  deze  helft  der  tafel  voor  den  logarithmus  3,2617 4 
het  getal  van  vier  cijfers  1827  onmiddellijk;  ook  bekomt  men  het 
getal  voor  den  logarithmus  0,32196  =  2,098  met  de  verbeterin 
96  — 81_  15 

~21ÖÏÏ0~  2ÏÖ0Ö  =  °>0007>  en  alzo°  0,32196  =  log.  2,0987. 

Gebruik  van  de  logarithmen  bij  het  Rekenen. 

lo.  Het  product  van  tweegetallen  wordt  verkregen, 
wanneer  men  de  logarithmen  bijééntelt  en  het  bij 
de  som  behoorend  getal  opzoekt.  Bijv.:  voor  65,8  X  13,84 
heeft  men  log.  65,8  =  1,81823 

log.  13,84  =  1,14114 
log.  (65,8  X  13,84)  ==  2,95937; 
dus:    65,S  X  13,84  =  910,7. 
Voor  009  x  27,5  X  9,01865  is: 
log.  609  =  2,78462 

log.    27,5        =  1,43933 
log.     0,01865  =  8,27068  —  10 
log.  (609  X  27,5  X  0,01865)  =  2,49463; 
das:  609  X  27,5  X  0,01865    =  312,34. 

4* 
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2°.  Het  quotiënt  van  twee  getallen  wordt  verkregen, 
wanneer  mendenlogarithmusvan  den  deeler  aftrek  t 
en  het  bij  'tverschil  behoorend  getal  opzoekt. 

1386 

Bijv. :  voor  *s 

log.  1386  '=  3,14176 
log.  7,19  =  0,85673 


/1386  \ 
log.  (  7^9  j  =  2528503; 


dus: 


1336 


Voor 


7,19 

0,693 

45,2  X  0,910 

log.  45,2 
log.  0,910 

bijeen 
log.  0,693 

y  \45,2x0,91/ 

_  0,693 
dnS:  45,2X0,91 


=  192,77. 
heeft  men  : 


=  1,65514 

=   9,95904  —  10 

=  1,61418. 

=  _^»B407B  —  10 

=  8,22655  —  10; 


0,01685. 
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3°.  Een  getal  wordt  tot  eene  bepaalde  macht  verhe- 
ven, wanneer  men  diens  logarithmus  varmenigvul- 
digtmet  den  exponent  en  het  bij 't produet  behoorend 
getal  opzoekt.    Bijv,  voor  (0, 61 72)4  heeft  men 
log,  0,6172  =  9,79043  — 10  . 

log,  (0,6172)4  =  9,16172  —  10 ; 
dus:  (0,6170)4=  0,14512. 

4°.  Men  vindt  den  wortel  uit  een  gegeven  getal,  wan- 
neer men  diens  logarithmus  door  den  exponent  deelt 
en  het  bij  'tquotiënt  behoorend  getal  opzoekt. 

Bijv. :  voor  1^2^69  is 
log,  2,69  =  0,42975 
  2   

log,  V^2,69  =  0,21488 ; 

dus:  1/2  69  =  1,6401  of  bij  benadering  1,64. 

Voorts  voor 

log,  0,718  -9,85612  —  10  2 

9,71224  —  10 
of  29,71224  —  30 
 3   

log,  1^(0,718)2  =  9,90408  —  10 ; 

dus:  l^(0,718)2  =  0,8018. 


Lo£?arithmen-tafel  voor  100  —  299. 
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Logarithmen-tafel  voor  700  —  1099. 
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VI.  Tafel  der  Neperiaansche  logarithmen. 

Inrichting  en  gebruik  der  tafel  voor  Nep  er  iaansche 
logarithmen.  Behalven  de  gewone  of  Briggiaansche,  op 
het  grondtal  10  berustende  logarithmen,  bezigt  men  soms  nog 
de  natuurlijke,  hyperbolische  of neperiaansche  loga- 
rithmen, wier  grondtal  2,7182818.  ...  is.  De  volgende  tafel 
bevat  deze  Neperiaansche  logarithmen  voor  de  gehccle  getallen 
van  1  tot  299.  De  inrichting  van  deze  tafel  wijkt  niet  af  vau 
die  voor  de  gewone  logarithmen.  Heeft  men  het  laatste  cijfer 
van  't  gegeven  getal  in  de  bovenste  waterpasse  rij  en  het  vooraf- 
gaand cijfer  of  wel  de  voorafgaande  twee  cijfers  in  de  voorste. 


Digitized  by  Google 


Dc  gewone  logarithmcn  der  getallen  van  100  tot  2199.  53 

» 

Logarithmen  tafel  voor  1900  —  2199. 


6 

7 

8 

9 

1 

Verschillen. 

100 

28012 

28035 

*w  IJ  KJ  KJ  KJ 

28058 

93031 

93 

191 

1  v  1 

28240 

28262 

28285 

KJ  \J  émt  \J  XJ 

93 

192 

28466 

Km  \J  jE  \Jf  \J7 

28511 

fJKJKJ  X  X 

93^33 

93 

193 

28691 

28713 

28735 

28758 

22 

194 

9QQ1  A. 

o  o  n  o  n 

OQOXft 

•soyoy 

28981 

22 

195 

K     %r'  *J 

29137 

°9159 

29181 

90  90  3 

22 

êm  tJ 

i  196 

L      X  *J  \l 

29358 

9Q.330 

t*»jK)  OkJ 

9Q4.9X 

99 

197 

X  *J  | 

29579 

29601 

29693 

<f  v  \J  *w  O 

99 

19S 

K,  V/  ^/ 

29798 

29820 

29842 

9Q3fi3 

~ -7ÖUO 

oo 

199 

30016 

30038 

30060 

30081 

22 

200 

30233 

30*55 

30276 

30 90 Ö 

22 

201 

304  i9 

30471 

30492 

22 

202 

30664 

30685 

30707 

30793 
OU  |  «co 

22 

203 

30878 

30899 

30920 

30942 

22 

olUyl 

31112 

31133 

o  1 1 9  4 

21 

205 

31  309 

31  393 

31  3.1  \ 

oi  oor 

91 

206 

31  51  3 

31  X  X  X 

oio/O 

91 

/»  X 

207 

31  793 

31  7,1  I 

31  TftX 
Oi  (  09 

01  COX 

91 

«w  X 

208 

3i  Q3i 

31  0"7  3 

Ol  t\f\  4 

ói  994 

91 

209 

32139 

32160 

32181 

32201 

KJ  4V4WKJ  X 

21 

210 

32346 

32366 

#w  w  v  w 

32387 

%J  tfLt  %J \J  M 

394.03 

21 

211 

32552 

KJ  KJ  %3  XJ  KJ 

32572 

KJ  AjO  1  «6 

KJ&KJ  OKJ 

39H1  3 

91 

212 

32756 

\J  4K  |  vu 

32777 

KJ**  t    f  f 

32797 

KJ  KJ  |   %J  | 

3931 3 

21 

213 

32960 

32980 

33001 

33021 

20 

214 

33163 

33183 

33203 

33224 

20 

215 

33365 

33385 

33405 

33425 

20 

216 

33566 

33586 

33606 

33626 

20 

217 

33706 

33786 

33806 

33826 

20 

218 

33965 

33985 

34005 

31025 

20 

219 

34163 

3*183 

34203 

34223 

20 

kolom  opgezocht,  dan  vindt  men  den  aanhoor igen  Nepcriaanschenloga" 
rithmus ,  wanneer  men  met  de  oogen  in  de  kolom  van  het  eerste  cijfer 
naar  ouderen  en  op  den  regel  van  het  laatste  cijfer  of  wel  van  hef, 
laatste  paar  cijfers  rechts  zijwaarts  gaat,  tot  waar  dc  kruising  plaats 
heeft.  Bijv. :  iV.  log.  73  is  =  4,2905 ,  dewijl  dit  getal  lijnrecht  on- 
der het  laatste  cijfer  (3)  en  met  het  eerste  (7)  op  denzelfden  regel 
staat.  Evenzoo  is  N.  log,  157  =  5,0562,  want  dit  getal  staat  in  de 
bovenaan  met  7  gemerkte  kolom  en  den  met  15  beginnendeu  regel. 

Met  behulp  dezer  tafel  laten  zich  gereedelijk  andere  logarithmcn 
vinden ,  die  in  de  tafel  zelve  niet  voorkomen ,  bijaldien  men  slechts 
de  eenvoudigste  regels  der  logarithmen-rekening  (zie  $  10)  in  toepas- 

5* 
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54    De  Neperiaanschc  logarithraen  der  getallen  van  1  tot  299, 
Tafel  der  Neperiaanschc  logarithmen  voor  1  —  299. 


No 

o 

i 

X 

■ 

O 

Q 
O 

4, 

0 

—  00 

0,0000 

0,6931 

1,0986 

1,3863 

1 

2,3026 

2,3979 

2,4849 

2,5649 

2,6391 

2 

2,0957 

3,0445 

3,0910 

3,1355 

3,1781 

3 

3,4012 

3,4,340 

3,4657 

3,4965 

3,5264 

i  A 

4 

Q  flOon 

o,ooo9 

O,/l00 

o,7o77 

o,  /  blü 

5 

q  oi  oa 

Q  QQ1  C 

o,v  <  uo 

Q  OftOA 

Oji/Öi/U 

0 

4,U«J40 

4,iiuy 

A  1  071 

4,1*/ 1 

4,1401 

4,  lOöö 

7 

4.i£4oö 

4,-CO.S/ 

A  OHCtH 

4,2/0/ 

4,£yUO 

4,OU41 

Q 
O 

4  Oö*£U 

4,4998 

A  A 

4,oy44 

4,4Uö  / 

A   Al  ftÖ 

4,41ÖÖ 

4,40Uo 

9 

4,5109 

4,5218 

4,5326 

4,5433 

10 

4,6052 

4,6151 

4,6250 

4,6347 

4,6444 

11 

4,7005 

4,7095 

4,7185 

4,7274 

4,7362 

12 

4,7875 

4,7958 

4,8040 

4,8122 

4,8203 

13 

4,8675 

4,8752 

4,8828 

4,8903 

4,S978 

14 

4,  Q4.16 

'XyUt  J.U 

4  9488 

4,  QttS 

tfVÖOO 

4  9628 

4  9698 

15 

0,U1U0 

K  Al  7Q 
0,U1  /  O 

K  AOQO 

OjUoUt 

O,U0  f  KJ 

lo 

ö,U  /  Dó 

e  AQl  A 
0,Uöl4 

K  AC7/Ï 

OjUtfoo 

17 

öjlöüO 

£  1  J  1  H 
0,141  / 

K.  1  A  HK 
0,14/0 

0,1000 

^  1  KQ1 

lo 

t   IQ  QA 

o,ivoo 

0,<£U4U 

K  QAUK 
o  3Z\)vo 

0,ü IHsu 

19 

5,2470 

5,2523 

5,2575 

5,2627 

5,2679 

20 

5  2983 

5,3033 

5,3083 

5,3132 

5,3181 

21 

5  3471 

5,3519 

5,3566 

5,3613 

5,3660 

22 

:  5,3936 

5,3982 

5,4027 

5,4072 

5,4116 

23 

5,4381 

5,4424 

5,4467 

5,4510 

o,4ooo 

24 

5,4806 

5,4848 

5,4889 

5,4931 

5,4972 

25 

5,5215 

5,5255 

5,5294 

5,5334 

5,5373 

j  26 

5,5607 

5,5645 

5,5683 

5,5722 

5,5759 

27 

5,5984 

5,6021 

5,6058 

5,6095 

5,6131 

28 

5,6348 

5,6384 

5,6419 

5,6454 

5,6490 

29 

5,6699 

5,6733 

5,6768 

5,6802 

5,6836 

sing  brengt.  Bijv.:  N.  log.  1,84=  N.  %•(  ïöq  )  =  18-i  — 

X.  log.  100  =  5,2149  —  4,6052  =  0,6097.  Evenzoo  K  log. 
67 

13g  =  N.  log.  67  —  iV.  log.  136=  4,2047  —  4,9127  =  —  0,7080. 

Is  het  getal  grooter  dan  299 ,  alsdau  moet  men  tot  eene  inter- 
poleering  overgaau,  om  den  begeerden  logarithmus  te  vinden. 
B^jv.:  M  log.  124,7 

=  JV:  log.  124  +  0,7  X  (M  %.  125  —  M  %.  124) 
as  4,8203  +  0,7  X  (4,8288  —  4,8203)  =  4,8203  +  0,7  X  0,0080 
=  4,8203  +  0,€056  =  4,8259. 
Door  eene  ontbinding  in  factoren  kan  men  soms  bet  interpolee- 
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De  Neperiaansche  logarithmen  der  getallen  van  1  tot  299.  55 


Tafel  der  Neperiaansche  logarithmen  voor  1  —  299. 


5 

6 

7 

8 

9 

0 

1,6094 

1,7918 

1,9459 

2,0794 

2,1972 

1 

2,7081 

2,7726 

2,8332 

2,8904 

2,9444 

2 

3,2189 

3,2581 

3,2958 

3,3322 

3,3673 

3 

3,5553 

O,0öö5 

3,6109 

3,6376 

3,6636  ! 

4 

3  8067 

3,8286 

3  8501 

3,8712 

3,8918  1 

5 

4,0073 

4,0254 

4,0431 

4,0604 

4,0775 

6 

4,1744 

4,1897 

4,2047 

4,2195 

4,2341 

7 

4,3175 

4,3307 

4,3438 

4,3567 

4,3694 

8 

4,4427 

4,4543 

4,4659 

4,4773 

4,4886 

9 

4,5539 

4,5643 

4,5747 

4,5850 

4,5951 

10 

4,6540 

4,ooö4 

4,6728 

4,6821 

a  />ni  o 

4,691  o 

11 

4,7449 

4,/ 536 

a  Tfi  OO 

4,7622 

4,7707 

4,/ 791 

12 

a  o  rt  o  o 

4,8283 

4,oo6o 

-d    O  A  A  O 

4,o442 

A    O  tf  OZ"\ 

4,8520 

4,8598 

13 

4,y05d 

a  m  oor 

4,y2UU 

a  oorf  o 

4,9273 

4,9345 

14 

4,9767 

4,9836 

4,9904 

4,9972 

5,0039 

'15 

50434 

5,0499 

5,0562 

5,0626 

5,0689 

1  16 

5,1059 

5,1120 

5,1180 

5,1240 

5,1299 

!  17 

5,1648 

5,1705 

e  5,1761 

5,1818 

5,1874 

18 

5,2204 

5,2257 

5,2311 

5,2364 

5,2417 

19 

5,2730 

5,2781 

5,2832 

5,2883 

5,2933 

20 

5,02öU 

5,3279 

K  ooory 

o,óö27 

tf  oow 

5,3o7o 

t£   O  A  CIO 

5,3423 

21 

5,d70o 

5,3753 

5,o799 

o,oo4o 

tf  OOA1 

5,3891 

22 

5,4161 

K     j  O/A  f 

5,4205 

tr      oer  /"k 

5,4250 

*»    A  OOO 

0,4293 

tr  a  oor* 

5,4337 

23 

5,4096 

0,4638 

5,4681 

e  a  pr oo 

5,4723 

tf  a  rf  f  " 

5,476o 

24 

5,5013 

5,5053 

5,5094 

5,5134 

5,5175 

25 

5,5413 

5,5452 

5,5491 

5,5530 

5,5568 

26 

5,5797 

5,5835 

5,5872 

5,5910 

5,5947 

27 

5,6168 

5,6204 

5,6240 

5,6276 

5,6312 

28 

5,6525 

5,6560 

5,6595 

5,6630 

5,6664 

29 

5,6870 

5,6904 

5,6937 

5,6971 

5,7004 

ren  onnoodig  maken.    Bijv. :  N.  log.  1247 

=  N.  log.  (29  X  43)  =  N.  log.  29  -f  3r.  log.  43 

=  3,3673  +  3,7612  -  7,1285;  derhalve  N.  log.  124,7 
/1247\ 

=  N.  log.  )  =  K  log.  1247  —  M  log.  10 

=  7,1285  —  2,3026  =  4,8259,  even  als  vroeger  gevonden  werd. 

Om  het  bij  eeuen  Neperiaanschen  logarithmus  behoorend  getal  te 
vinden,  dient  men  schier  altijd  de  toevlucht  tot  het  interpoleercn 
te  nemen.  Welk  getal  .r  behoort  bijv.  tot  den  Neperiaanschen  lo- 
garithmus 5,0900?—  Hiertoe  heeft  men  N.  log.  162  =  5,087G 
en  N.  log.  163  =  5,0938;  weshalve  N.  log.  163  —  N.  log.  162 
=  0,0062,  en  N.  log.  x  —  N.  log,  162  =  0,0024.  Stelt  men  n 
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56  De  onderlinge  omzetting  der  logarithmen. 


x  —  162        N.  log,  x  — ■  N.  log.  162  _  0,0024  , 

163  —  162  ~~  Nlog.  163  —  N.  log.  162  ~  0,0062  '  dttn  bckomt 

24 

men  #  =  162  +        —  162,4. 

Zij  voorts  JV.  /op.  #  =  6,9045,  hoe  groot  is  dan  .r? 
Hiertoe  heeft  men: 

N.  log.  10  =  2,3026;  derhalve  N.  log       oiN.log.x  —  N.  log. 

10  =  4,6019.    Nu  is  N.  log.  100  =  4,6052  en  N.  log.  <J9  = 

4,5951;  waaruit  volgt: 

x   

10  ~        _  4,6019  —  4,5951 

100  —  99    ~~  4,6052  —  4,5951  9 

To  =  99  +  ïïi  =  99,67 ;  (lus:  x  ~  99CJ' 


VII.  Tafel  ter  omzetting  der  logarithmen. 

Inrichting  en  gebruik  der  tafel  tothet  onderling 
omzetten  der  logarithmen.  Met  behulp  dezer  kleine  tafel 
laat  zich  door  eene  eenvoudige  optelling  ieder  gewone  logarithmus 
in  eenen  Neperiaanschen,  en  omgekeerd  de  Nepcriaansche  in  cenen 
gewonen  omzetten.  Den  gewonen  logarithmus  verkrijgt  men  uit 
den  Neperiaanschen,  wanneer  men  dezen  vermenigvuldigt  met  het 
getal  0,434294  ..  .,  hetwelk  men  den  modulus  van  het  stelsel 
der  gewone  logarithmen  noemt;  den  Neperiaanschen  logarithmus  daar" 
entegen  bekomt  men,  door  den  gewonen  logaritlunus  door  ditzelfde 
getal  te  deelen,  of  wel  met  diens  decimale  verhoud ings-waardc 
2,302585  ...  te  vermenigvuldigen.  Het  eerste  gedeelte  der  vol- 
gende tafel  nu  bevat  de  1-,  2-,  3-,  4- .  . .  9-voudigc  waarde  van  : 
2,3026;  0,2303; 0,023  ,  enz.,  cn  het  tweede  gedeelte  de  l-;  2-,  3- , 

4-  ,  9-voudige  waarde  van:  0,43429 ;  0,04343;  0,00434,  enz. 

Hoe  nu  deze  veelvouden  tot  het  omzetten  der  logarithmen  te  bezigen 
zijn ,  laat  zich  uit  de  volgende  voorbeelden  gereedelijk  opmaken : 
Is  log.  124,7  =  2,09537,  dan  volgt 

wegens  2  =  4,6052 

„  0,09      =  2072 

„  0,005     -  115 

„  0,0008   =  18 

„  0,00007  =  2 

N.  log.  124«,7  =•  4,b2o9  , 

rvrn  als  vroeger  op  bladz.  54  gevouden  werd. 

Is  daarentegen  N.  log.  996,7  =  6,9045,  dan  volgt 

wegens  6  =  2,60577 

0.0  =:  39087 

v       0,004  =  174 

0,0005  =  22 

log.  996,7    =  2,9986. 
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Tafel  ter  omzetting  der  logarithmen. 

1)  Gewone  logarithmen  in  Neperiaansche  logarithmen 

om  te  zetten. 


Gegeven 
cijfers. 

Voor  de 
geheelen. 

Voor  de  decimaal-cijfers. 

1 

té 

4 

!  1 

0,2303 

0,0230 

0,0023 

0,0002 

0,0000 

i  2 

4,6052 

0,4605 

0,0461 

0,0046 

0,0005 

0,0000 

1  3 

6,9078 

0,6908 

0,0691 

0,0069 

0,0007 

0,0001 

4 

9,2103 

0,9210 

0,0921 

0,0092 

0,0009 

0,0001 

l 

11,5129 

1,1513 

0,1151 

0,0115 

0,0012 

0,0001 

13,8155 

1,3816 

0,1382 

0,0138 

0,0014 

0,0001 

7 

16,1181 

1,6118 

0,1612 

0,0161 

0,0016 

0,0002 

8 

18,4207 

1,8421 

0,1842 

0,0184 

0,0018 

0,0002 

9 

20,7233 

2,0723 

0,2072 

0,0207 

0,0021 

0,0002 1 

2)  Neperiaansche  logarithmen  in  gewone  logarithmen 

om  te  zetten. 


o  to 

* 

Voor  de 
geheelen. 

Voor  de  decimaal-cijfers. 

1 

2 

3 

4 

w 

D 

7 

0,43429 

0,04343 

0,00434 

0,00043 

0,00004. 

0,00000 

2 

0,86859 

0,08686 

0,00869 

0,00087 

0,00009 

0,00001 

3 

1,30288 

0,13029 

0,01303 

0,00130 

0,00013 

0,00001 

4 

1,73718 

0,17327 

0,01737 

0,00174 

0,00017 

0,00002 

O 

2,17147 

0,21715 

0,02171 

0,00217 

0,00022 

0,00002 

6 

2,60o77 

0,26058 

0,02606 

0,00261 

0,00026 

0,00003 

7 

3,04006 

0,30401 

0,03040 

0,00304 

0,00030 

0,00003 

3,47436 

0,34744 

0,03474 

0,00347 

0,00035 

0,00003 

1  9 

3,90865 

0,39087 

0,03909 

0,00391 

0,00039 

0,00004 
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TWEEDE  AEDEELING. 

Regels  en  Formules* 


EEESTE  HOOFDSTUK. 
HOOFDBEWERKINGEN. 


§  1.  Optelling  en  Aftrekking. 

I.  a  +  b  =  b  +  a. 

Regel:  Eene  wijziging  in  de  volg- orde  der  opte  tel- 
len getallen  heeft  geenen  invloed  op  de  som. 

Bijv.:  65,2  +  312,5  =  312,5  +  65,2  =  377,7; 
voorts  10,32  +  0,46  +  3,59  =  10,32  +  3,59  +  0,46  =  0,46 
+  10,32  +  3,59  =  0,46  +  3,59  +  10,32  =  3,59  +  0,46  + 
10,32  =  3,59  +  10,32  +  0,46  =  14,37. 

II.  a  +  (  —  b)  —  a  —  b  —  —  {b  —  a). 

Regel:  M en  telt  met  verschillende  teekens  aangeda- 
ne grootheden  op,  wanne  er  men  de  kleinste  groothe  iel 
van  de  grootste  aftrekt,  en  aan  het  verschil  het  te c- 
ken  (±)  van  het  grootste  getal  toekent. 

Bijv.:  1°.  10,76  +  (—5,28)  =  10,76  —  5,28  =  5,48. 
2o.  4,09  +  (—18,735)  =  —  (18,735  —  4,090)  =  — 14,645. 
3°.  —  42,7  +  5,823  +  (■—  2,73)  =  —  (42,7  +  2,73)  +  5,823  = 
—  45,43  +  5,823  =  —  (45,430  —  5,823)  =  —  39,607. 

III.  *  —  (  +  0)  =  a  +  (  —  £), 

a  — ( —  b)  —  a  -f-  (  +  3)  =za  +  b. 

Regel:  Men  bewerkstelligt  de  aftrekking  van  twee 

grootheden,  door  het  teeken  van  het  af  te  trekken  ge- 

talomte  keer  en  en  alsdan  van  bcidegetallendealge- 

braïsche  som  te  nemen. 

Bijv.:  1<>.  108,6  — (+  58,8)  =108,6 +  (  —  58,8)  =  49,8. 

76,41  —  (+  163,8)  =  76,41  +  (  —  163,8)  =  —  (163,80  — 

76,41)  =  —  87,39. 
3°.  6,79  —  (—  4,15)  =  6,79  +  4,15  =  10,94. 
4o.  3,068  —  (—  15,7)  =  3,068  +  15,700  =  18,768. 
5°.  —  0,856  —  ( +  0,37)  =  —  0,856  —  0,370  =  —  1,226, 
60.  _  0,783  —  (—3,08)  =  =  —  0,783  +  3,080  =  2,297- 

§  2.  Vermenigvuldiging. 

I.    a  X  b  =  b  X  a. 
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Regel:  Door  eene  onderlinge  omzetting  der  factoren 
wordt  het  product  niet  gewijzigd. 

Bijv.:  3,46  X  61,3  =  61,3  X  3,46  =  212,098; 
4,1  X  0,074  X  1,97  =  1,97  X  4,1  X  0,074  =  0,074  X  4,1  X  1,97 
=  1,97  X  0,074  X  4,1  =  4,1  X  1,97  X  0,074  =  0,074  X  1,97  X 
4,1  =  0,597698. 

II.  a  (b  -f-  c)  =  ab  -f-  ac. 

Regel:  Bestaat  een  der  factoren  uit  meer  dan  ééne» 
term,  dan  laat  zich  ieder  dezer  termen  met  den  ande- 
ren factor  vermenigvuldigen,  zonder  dat  het  product 
e  enige  wijziging  ondergaat. 

Bijv.:  1°.  4,2  X  (8,16  +  0,44)  =  4,2  X  8,16  +  4,2  X  0,44  = 

34,272  4-  1,848  =  36,12. 

2°.  (6,04  —  1,56)  X  0,92  =  6,04  X  0,92  — 1,56  X 0,92  =  5,5568 
—  1,4352  =  4,1216. 

3°.  6,31  X  0,45  +  6,31  X  1,85  =  6,31  X  (0,45  +  1,85)  =  6,31 
X  2,3  =  14,513. 

III.  (  — a)  X  (  —  h)  =  +  ab. 
i  +  a)  X  (— b)  =  —  ab. 

Regel:  Factoren  met  gelijke  teekens  aangedaan  ge- 
ven een  positief,  factoren  met  ongel  ij  ke  teek  en  s  aan- 
gedaan daarentegen  een  negatief  product. 

Bijv.:  lo.  (  —  3,72)  X(— 0,68)  =  3,72  X0,68  =  2,5296. 

2o.  (—0,54)  X  7,26  =  —  0,54  X  7,26  =  —  3,9204. 

§  3.  Deeling. 

I.  (—a)  :  (—b)=.aib  =  + 

(  — a)  :(+*)=  (  +  «):(  —  *)=  —  ~. 

Regel:  Bijaldien  deeler  en  deeltal  met  gelijke  tee- 
kens zijn  aangedaan,  dan  is  het  quotiënt  positief; 
doch  hebben  zij  verschillende  teekens,  dan  is  het  ne- 
gatief. 

tv      ,         *o  2>84  28,4 

Bijv. :  lo.  —  2,84  :  —  1,5  =  ~  =  -^r  =  1,8933 . . . 

16,4 

2o.  _  16,4  :  57,2  =  -  —  0,2867  . . . 

0,98 

3o.  0,98  :  —  0,05  =  —         =  —  19,6. 

II.  fÈI    =A±I.  ' 

c  cc 

Regel:  Bestaat  het  deeltal  ui  t  meer  dan  éénen  term, 
dan  is  het  geheele  quotiënt  ook  gelijk  aan  de  som  van 
de  afzonderlijke  termen. 

81,42+3,96      81,42  3,96 

K    —0^8—  =  W  +  0^8  =  169>625  +  *>2» 

=  177,875. 
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0,473      0,077     0,473  —  0,077  0,396 
ab      a  b 

m-    7=7xi  =  4X? 

a       a  a 

~7~  —  ~T  '  c  =         :  b. 
bc      b  c 

Regel:  De  volg-orde,  waarin  men  getallen  onder- 

ling  vermenigvuldigt  en  deelt,  heeft  op  de  uitkomst 

ireen  invloed. 

Bijv.:  lo.  — jg-  =  3,4»  X-        =  3,45  X  0,4  =  1,38. 

101,5        101,5   29___ 

2°*   3,62x3,5  ~    3,5    :  3»62  =  3,62  ~  8'011'  *  ' 

§  4.  Gebrokens  of  Breuken. 

ani         a : m 
b        bm         b :  m 
Regel:  Een  quotiënt  of  gebroken  blijft  onveranderd, 
in  geval  men  den  teller  en  noemer  daarvan  met  het- 
zelfde getal  vermenigvuldigt  of  door  hetzelfde  ge- 
tal deelt. 

6,74  _  6,74x30  _  202,2 
Bijv.:  lo.  jg^  -  fgrjBxSö  -  45575  =0,44488.  .  . 

40,8  _  40,8 : 4  10,2 
2°-   16,4  ~  16,4  : 4  ~~   IX  =-  2'487*  '  • 
a         ad         c         b  c 

'  T  ~~  7d'  en  ~d  ~~  ód' 

Regel:  Gebrokens  bekomen  gelijke  noemers  (bd)^ 
wanneer  men  teller  en  noemer  van  elk  gebroken 
met  den  noemer  van  het  andere  vermenigvuldigt. 

3         3X8        24  5       5X5  _  25 

rjyv.:  i  .  -  —  ""  40  8  ~  8X5       40  ' 

2°.  2  =    l   —  lx5  -    5   ,  en    5  —  5><1  -   .  • 

III  fL+-£.=ÏÉf. 
b  ~~  b  b 

Regel:  Bij  het  optellen  en  aftrekken  van  ge  lijk  nam  i. 

ge  gebrokens  behoeft  men  alleen  de  tellers  bij  elkan* 

der  op  te  tellen  of  van  elkander  af  te  trekken;  de 

noemer  blijft  onveranderd. 

.      4   ,    17      4±17     21         18      .    7   ,  1 

,V':  39±1^  =  — ^=19  of~39'datlS:Ï3of~"3 ' 
a       c  ac 

Regel:  Gebrokens  worden  vermenigvuldigd,  wan- 
neer men  teller  met  teller  en  noemer  met  noemer  ver. 
menigvuldigt. 
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J      ÏTX  J=  ïil<7=  77- =  0,62337. . . 


4,3 


17,6 X  8,6     17,6X8,0  ~  17,6X2  ~3^*2  =  °>1619'  * * 

b   '  d       b         c  ~~  Tc  ' 
Regel:  De  deeling  van  gebrokens  gaat  over  iü  verin  e- 
nigvuldiging,  zoodra  men  den  deeler  omkeert. 
Biiv  .  5     7       5  w  25  125 
BlJU*  9  ;2-5=TXT-=l3  = 

1.89     3,6X13,2  0,4X4,3 
8'6  :  137  =  -  =  ~W~  =  24'5714' '  ■  • 

§  5.  Grens-waarden. 

T  0 

I.  ~=0. 

a 

Regel:  Nul,  gedeeld  dooreen  eindig  getal,  blijft  nul. 
TT  a 

Regel:  Een  eindig  getal,  gedeeld  door  nul,  geeft  een 
oneindig  groot  getal. 

4,1  0,5 
Bijv. :  -y  =  00  ;         =  00  . 

mO  qo 

Regel:  Nul  gedeeld  door  nul,  of  oneindig  door  onein- 
dig, laat  het  quotiënt  onbepaald  (zie  §  30). 

0 

Bijv.:  -Q-kan  0,  ook  1,  ook  2,  enz.  wezen. 

$  6.  Benaderings-waarden. 

a  1 
I.    Indien  —r  —  m-\-  -■■  ■■ 
£  ra-f-1 


W      4,3  x  5,7  =     5,7     _  5,7  _ 


^H-l 


r-J-enz.  is, 
dan  zijn  de  benaderings-waarden  voor  y  : 

,   1       mn  +  \  1  (w«  +  l)jD  +  w 

>»  =  T,  m  +  Z  ~    »     H  TT"  ~   — ^  1 

■1  »  «  tt-f-1  »/>+l 

ft  +  1  ~~  («p  +  l)f  +  »  '  en2, 

^  259 
Voorbeeld  De  breuk       geeft  door  deeling  van  liet  telkens 
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te  verkrijgen  overschot  in  den  voorgaanden  deeler ,  derhalve  door 
de  berekening:  259  :  117  =  2, 

234 

117  :  25  =  4, 
100 


25  s  17  =  1, 
17 


17  :  8  =  2, 
16 


8:1  =  8, 
8 


0 

de  quotiënten:  2,  4,  1,  2,  8;  zij  laat  zich  derhalve  voorstellen 
door:  2  4-  1 

~T+  1 

1  +  1 


2+J. 
8 

en  in  de  volgende  benaderings-waarden ,  waarvan  ieder  volgende 
steeds  naauwkeuriger  wordt: 

JL  JL    IL   21  2j^. 
1  9  4  '   5      14  '  ÏÏ7 " 

a\        ^2  0 

II.  Zijn-^-  en"^"  twee  opeenvolgende  benaderings-w aarden 
d 

van-y?  en  r  de  volgende  noemer  of  wel  het  volgend  quotiënt,  dan 

vindt  men  de  overeenkomstige  benaderings-w  aarde  door  de  formule : 
r  a*  +  ö, 

=  —r—, —  •  Bijv. :  voor  de  betrekking  van  den  omtrek  tot 

*3         r  b2  +  a2 

de  middellijn  eens  cirkels:  3,14159. . . .  =  ?  brengt  de 

J  10000 

volgende  berekening:  314159  :  10000  =.  3, 

30000 

100000  :  14159  =  7, 
99113 

14159  :  887  =  15  , 
887 


5289 
4435 


887  :  854  =  1, 

854 


33  enz. 

tot  de  quotiënten  3 ,  7 ,  15 ,  1  enz.    De  hieruit  afgeleide  benade- 

3  1  22 

rings-waardenzijn:  j-  >  3  +  -y  =  -y;  voorts  volgens  den  laatsten 


regel  : 


22X1S+3  _  333     333x1  +  22  _  355 
7X15+1'-  106'   106X1  +  7      113' CnZ' 
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a  n 

De  onjuistheid  eener  benaderings-waarde  — —  is  kleiner  dan 

22  1  333 

derhalve  voor  *y  kleiner  dan         voor-y^r  kleiner 

1 

dan  ÏÏ236  of  0>000089>  enz- 

§  7.  Machtsverheffing. 

/a\m 

Regel:  Het  onderling  product  of  quotiënt  van  twee 
even  hooge  machten  is  gelijk  aan  de  macht'van  pro- 
duct of  quotiënt. 

Bijv.:  (1,6)3  X  53  =  (1,6x5)3  -  83  =  512. 

(2,48)2  :  (6,2)2  =  (^j—J  =  (o,4)2  _  o,16. 

II.  am  X  an  =  an  +  *;  am  :  an  =z  a»-\ 

Regel:  Machten  van  dezelfde  grondtallen  worden 
vermenigvuldigd  of  gedeeld,  wanneer  men  hare  expo- 
nenten onderling  optelt  of  aftrekt. 
(5,3)2  X  (5,3)3  (5,3)2+3 
BiJv'   (pj*         =  l5^F  =  W  =  5>3' 

III.  (am)n  =  am\ 

Regel:  Bij  de  machtsverheffing  van  machten  moet 
men  de  exponenten  met  elkander  vermenigvuldigen. 
Bijv.:  (T2)3  =  72*3  =  76  =  117649. 

(0,21)4  =  [  (0,21)2  ]2  _  (0,0441)2  =  0,00194481. 

IV.  (  —  a)2m  =  a?m;  (  —  a)2™*1  =  — 

Regel:  De  even  macht  van  een  negatief  getal  is  po» 
sitief,  de  oneven  negatief. 

Bijv.:  (—0,5)4  _  +  o,0625. 
(—0,4)3  =s  —  0,064. 

V.  (a±b)*  —  ït  ±  2ab  +  *2. 

Regel:  Het  vierkant  eener  tweeledige  grootheid 

is  gelijk  aan  de  som  van  de  vierkanten  enhetdubhel 

product  der  heide  leden. 

(49..)  10,04..) 
Bijv.:  1°.  732  =  (.42.   ;  2°.  0,292  =' .  .  36 .  ; 

(...9)  (  .  .  . 81  ) 

=    5329.  =  0,0841. 

16  ... . 


3o.   4752  =  (470  -f-  5) 


S16 .  .  . .  ) 
.56  ...  / 
.  . 49  .  .  > 

)  ■  •  470  ; 

r  ....  2o 

z=  "^25625. 
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!  4. 
I  36 


4°.    29142  = 


81.... 
58  . . . 
1.. 

2328. 
16 


849139.6. 


VI.  (a  +  b)  {a  —  b)-=.  a2  —  b2. 

Regel:  Het  product  van  de  som  met  het  verschil  van 
t  wee  getallen  is  gelijk  aan  het  verschil  hunner  vier- 
kanten. 

Bijv.:  lo.  (8  +  6)  (8  —  6)  =  64  —  36  =  28. 
2o.         _  0,182  =  (4)i5  +  o,18)  (4,15  —  0,1S)  =  17,1901 . 

VII.  (a  ±  b)*  =  a?  ±  3  a2  b  +  3  ab2 ±  P. 

Regel:  De  derde  macht  (teerling,  kubus)  eencr  twee- 
ledige grootheid  is  gelijk  aan  de  som  van  de  derde- 
macht van  het  eerste  lid,  van  het  drievoudig  product 
van  het  vierkant  van  het  eerste  lid  met  het  tweede 
lid,  van  het  drievoudig  product  van  het  eerste  lid 
met  het  vierkant  van  het  tweede,  en  van  de  derde 
macht  van  het  tweede  lid. 


=  74352915125. 

§  8.  Bijzondere  waarden  en  grens-waarden. 

I.  aQ  —  1.  * 

Regel:  Elk  getal  geeft,  verheven  tot  de  nulde 
macht,  één. 


=  17576. 


=  0,050653. 


264609288. 


Bijv.:  7°  =  1;  (0,8)°  =  1. 

1  1 

II.    a~m  =:  -~  ;  ook  am  z=z  
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Regel:  Eene  macht  met  negatieven  exponent  is  ge- 
lijk aan  hare  verhoudiugs-  (reciproke)  waarde  met 
positieven  exponent. 

Bijv.:  (4,7)-2==~^2  =  22?Ö9  =  0,04526... 

=  (0,4)3  =  o,064. 

III.  «-»   óf  =  0,  óf  =  oo  . 

Regel:  Eene  macht  met  oneindig  grooten  negatie- 
ven exponent  is  nul  of  oneindig  groot,  naargelang 
het  grondtal  grooter  of  kleiner  dan  één  is. 

Bijv.:  5"°°   =  0,  en  (0,3)""   =  oo  . 

IV.  1"  z=z  1. 

Regel:  De  eenheid  blijft  bij  machtsverheffing,  wat 
ook  de  expouent  zij,  onveranderd. 
1  1 

V.  =  $y~',  ook  = 

Regel:  De  macht  wordt  wortel,  zoodra  men  de  ver- 
houdings-  (reciproke)  waarde  van  denexponent  der 
macht  tot  exponent  van  den  wortel  maakt,  en  omge- 
keerd. 

Bijv.:  1».  (3,24)*  =  lK£ü=  1,8. 

2°.  (0,064)*  =  (l^O.OGé)2  =  0,42  =  0,16. 

§  9.  Worteltrekking. 

Regel:  Het  product  of  quotiënt  van  twee  evenhooge 
wortels  is  gelijk  aan  den  wortel  uit  product  of  quo- 
tiënt zelf. 

Bijv.:  (iKiJ  )  X  (lKF*)  =  l^3^5  =  l^ïf=  4. 

Vojöm  ■■  1^41*  =  ffl^  =  lWÖ8  =  0,2. 

II.  trz  =        ook  Vïf—  =  Pfyïr. 

Regel:  De  opéénvolging  is  bij  machtsverh eff i  n  gt  0  u 
worteltrekking  onverschillig. 

Bijv.:  1K(Ö^29)2=  (0,729)1  =  (iK^f  =  (0,9)*  =  0SS1. 
l^lKFïJ  =  1^1^512  =  l^T  =  2,8284 .  . . 

  run 

III.  t^t^a  =  ^< 

Regel:  Bij  het  worteltrekken  uit  wortelgrootheden 
moet  men  de  exponent  en  met  elkander  vermenigvul- 
digen. 5* 
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Bijv. :  1^0,000729  =  "|/ 1^0,000729  =  1^0,027  =  0,3. 

m  mp  m:p  

IV.    Van  =  l^a^P  =  Va*  'p  • 
Regel:  De  waarde  een  er  wortelgrootheid  blijft  on- 
veranderd, wanneer  men  de  exponenten  der  wortels 
cn  machten  met  hetzelfde  getal  ver  menigvuldigt  of 
deelt. 


Bijv.:  ^(1,21)6  =  1^(1,21)3=  (1,1)3  =  1,331 

271   271    , 

V.  V-f-a  =  ±  b;  \/—a=b  V— 1; 

V'-f-  a  ==.      c;  \S —  a  =.  —  c. 
Regel:  De  even  wortel  uit  een  positief  getal  is  po- 
sitief en  negatief,  uit  een  negatief  getal  zooge- 
naamd denkbeeldig  of  wel  onbestaanbaar;  de  on- 
even wortel  uit  een  getal  heeft  hiermede  eenzelfde 

teeken.   

Bijv.:  VXÏ6"=  -f-  4  of  —  4;  1/— 16  =  ±  4  V—  1 , 
dat  is:  zoogenaamd  onbestaanbaar. 

1K27  =  3;    iy~  512  =  —  8. 

VI.  Voor  =  a  H-  l ,  heeft  men  c  =  a3  -f-  2«5  -|-  fl- > 


en  £  = 


2a-f£         2  a 

Regel:  Van  de  twee  deelen,  waaruit  men  den  vier- 
kants-wortel van  een  getal  samenstelt,  dient  men 
het  tweede  kleiner  te  maken  dan  het  quotiënt,  dat 
men  bekomt,  wanneer  men  het  verschil  tusschen  het 
gegeven  getal  en  het  vierkant  van  het  eerste  deel 
door  het  dubbelde  van  dit  laatste  deelt. 

Voorbeelden.  1<>.  Stelt  men  V2ÏÏ6  =  40  4-  b,  dan  volgt 

a  2116  —  1600    ,    .  516  >T 

daaruit  b  <  —        _ —  ,  dat  is :  £  <  —  •    Neemt  men  dien- 

4  X  4U  oü 

overeenkomstig  b  =  5 ,  dan  bekomt  men  werkelijk  in 

*2  4-  2  ^  -f-  £2  =  1600  +  80  X  6  +  62  =  1600  +  480  +  36  =  2116 

het  gegeven  getal. 

2°.  1^6241  =  70  -f-  9  =  79 ,  zoo  als  uit  de  vplgende  be- 
werking blijkt: 

41 
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3°.  1/70225  =  260  +  5  =  265;    4°.  Vll,4  =  3,370  . . 
want  7 
22  =  4 


3 

2X2  = 
2X2X6  =  2 
62  = 


O» 


2X26  = 
2  X  26x5  = 
5»  = 


ZO 

02 

(4) 

4 

36 

1  u 

26 

25 

(5 
26 

2) 
0 

25 

26 

25 

want        1 1 

V>  uil  t  v       J.  JL 

4.0 

32  —  9 

2 

40 

2X3  = 

(6) 

*  X  0  X  «>  —  1 

Q 

0 

32  — 

0 
*/ 

ül 

UU 

2  X  o3  = 

(6 

6) 

2 

72  = 

49 

— r 

31 

00 

2X  337  = 

(67 

4) 

2X337X6  = 

4 

04 

4 

62  = 

36 

26 

24 

VIL    Voor         =  0  +  b ,  is  c  =  a3  +3  a23  +  3  ah*  + 


en  £  = 


< 


—  er 


8«2  +  3^  +  32  "  3  a2 
Regel:  Indien  men  den  derdemachts-  (teerling-,  ku- 
bus-) wortel  uit  ecnig  getal  in  twee  deel  en  schei  dt, 
dan  moet  men  bet  tweede  deel  kleiner  nemen  dan  het 
quotiënt,  dat  er  verkregen  wordt,  wanneer  men  het 
verschil  tusschen  het  gegeven  getal  en  de  derde  macht 
van  het  eerste  deel  door  het  drievoudig  vierkant  van 
dit  laatste  deelt. 


Voorheelden.  1°.  1^551368  =  80  +  è;  dan  volgt  daaruit 

,  ^  551368  —  512000    ,  .  •    7  ^  39368   „  L 

0  <    .  ■  ■  ■  ■  ,  dat  is :  0  <  r-—^-— r .  Reemtmcn  dien- 

3  x  6 100  19200 

overeenkomstig  5  =  2,  dun  bekomt  men  werkelijk  in 

a3  +  3  a2ö  +  3  ^2  +  $3  =  512OOO  +  38400  +  960  +  8  =  551368 

het  gegeven  getal. 

2°.  1^185193  =  57,  zoo  als  uit  de  volgende  bewerking  blijkt: 

193  3o  ]K41  1421  736 

33  =  27 


3X32 

3X32X4 

3X3X42 
43 

3x342 

3X34*  X6 
3X34X62 
63 


14 

(2 
10 

1 

~ 

2 

T 


421 

7) 
8 

44 

64 


ry  1)  r. 


117  736 
(346  8) 
080 
36 


8 

72 
216 


117  736 


340  +  6 
=  346 
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lK*,7  =  1,674  .  .  . 
1 


3 
%j 

700 

(3) 

1 

8 

1 

08 

216 

096 

604 

OüO 

(76 

537 

6 

23 

52 

343 

561 

463 

42 

~537~ 

(8 

366 

000 

7) 


§  10.  Logarithmen-rekening. 

I.  lor/,  (au)  =  log.  a  -h  log.  h. 

Kegel:  De  1  ogarithmus  van  een  product  is  gel  ijk  aa  n 
de  som  van  de  logarithmcn  der  factoren. 

Bijv.:  log.  (397  X  5,1237)  =  log.  397  +  log.  5,1237 

J  2,59879  ] 
~  1 0,70958  1 

=  3,30837, 

derhalve  log.  (397  X  5,1237)  =  3,30837  =  log.  2034,1. 

II.  log.  —        rt  —  ^ 

Regel:  Delogarithmusvaneengebroken  of  quotiënt 
is  gelijk  aan  het  verschil  van  de  logarithmc n  van  tel- 
ler en  noemer  of  van  deeltal  en  deeler. 

Bijv.:  lo.  log.  (^~)  -  log.  63,45  -  log.  0,372S 

_  (  1,80243  \ 
—  I  9,57148  —  10  > 


63,45 


=    2,23095  , 

derhalve  log.  =  2'23095  =  ^*  170,199. .  . 

rt    ,  /0,0874x2945\ 

2°*  U<J'  X  0  Q03642    j  =      0,0874 +  %.2945^%.0,()03042. 

0,0874  =  8,94151  — 10 
log.     2945  =  3,46909 

2,41060 

log.  0,003642  =  7,56134  —  IQ 
**'  °>(S^245  =  4'MM6  =  **'  706M- 
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III.    log.  (am)  =  m  log.  a. 
Regel:  De  logarithmus  eencr  macht  is  gelijk  aan  het 
product  van  den  exponent  met  den  logarithmus  van 
het  grondtal. 
Voorbeelden.  1°.  log.  (2,4163)  =  3  X  log.  2,416 

=  3  X  0,38310  =  1,14930 
log.  2,4163  =  1,14930  ==  log.  14,103. 

2o.  log.  lKS^O  =  log.  (éSfi^)  =   ^  f>™ 

=  1,63939  :  3  =  0,54646. 

%.  1^4^59  =  0,54646  =  %.  3,5193. 

3°.  %.1^(0,048)3=  log.  (0,0483/&)  =  y  X  %.  0,048 

=  JL  X  (8,68124  —  10) 
5 


6,04372  — 10 

5 


3 


9,20874  — 10 
waaruit  1^0,0483  =  0,16171. 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 
VERGELIJKINGEN. 


§  11.  Hoofdregels. 

I.  Is  x  +  a  =  è,  dan  volgt  hieruit  x  =  #  +  a. 
Regel:  Ieder  lid  eener  vergelijking  laat  zich  met 

omgekeerd  teeken  naar  het  ander  lid  overbrengen. 

Bijv. :  1°.  x  —  0,49  =  3,48 ,  geeft  x  =  3,48  +  0,49  =  3,97. 
2o.  4,915—  x  =  3,762,  geeft  ar  =  4,915  —  3,762  =  1,153. 

II.  Is  «.r  =       dun  volgt  hieruit  x  =  -  ;  is  voorts 

X  s  Qt  ^ 

_  =      dan  heeft  men  ook  #  =.  ah.  en  uit  -  =  b,  bekomt 

a  x 

a 

men  x  =  — . 

- 

Regel:  De  factor  van  het  eene  lid  laat  zich  als  dee- 
ler,  en  een  deeler  van  het  eene  lid  als  factor  naar 
het  ander  lid  overbrengen. 

Bijv.:  1°.  4,6  x  +  0,5  =  9,28, geeft or=^=^i5=  1,9087. 

4,6 

9  28  * 
2o.  4,6  (x  +  0,5)  =  9,28,  geeft  x  =  ~  —  0,5  =  1,5173.. 

x  0  082 

3°.  =  25,7 ,  geeft  x  =  0,36  X  25,7  -I-  0,082  =  9,334. 

U,oü 
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4o  2A±2l  =  213,  geeft  2,9  +  lx  =  157,62  -  213  x  , 

'  0,74  ~~X  154  72 

of  220  x  =  154,72,  waaruit  *  =  ^  0,7°032*  '  * 

III.    Is  xm  =  b ,  dan  volgt  hieruit  #  =  KJ ,  en  is 

Ü^x  =  5 ,  dan  volgt  hieruit  x  =  0m. 

Regel:  In  plaats  van  het  eene  lid  eener  vergelijking 
tot  eenige  macht  te  verheffen,  kan  men  uit  het  an- 
der den  even  hoogen  worteltrekken,  en  omgekeerd, 
het  worteltrekken  uit  één  der  leden  kan  door  de 
machtsverheffing  van  het  ander  lid  vervangen  wor- 
den   

Bijv. :  1°.  (3  #  —  0,95)2  _  S5,4  geeft  3  x  —  0,95  =  1^85,4, 

9,2412  +  0,95  _  10,1912      %  m 
en  x  3  3  » 

2°.  iKsTr  +  2,3  =  4,65  geeft  1^5  x  =  2,35,  of  5*  =  (2,3 5)2, 

en  *  =  =  1,1045. 

5 

IV.    Is      —  b,  dan  volgt  hieruit  x  log.  a  =  %.  b>  en 
log.  a 

Regel:  Om  eene  vergelijking  met  de  onbekende  in 
den  exponent  (of  weleene  exponentiale  vergelijking) 
op  te  lossen,  moet  men  van  beide  leden  der  verge- 
lijking de  logarithmen  nemen. 
i3ijv.:  43;c"1=  75  geeft  (3#— 1)  log.  4  =  log.  75,  en 
,x     j-fty-TS-  137506  =  3 

4  0,60206 

derhalve  ar  =  =  1,3715. 

§  12.  Evenredigheden. 

I.    Is  x  :  a  =  5  :  0,  of  t  =  1  ,  dan  volgt  hieruit 

cx  =  «o,  en  ar  =  — • 

Regel:  Bij  elke  evenredigheid  is  het  product  der 
uiterste  termen  gelijk  aan  dat  der  middelsten. 

Voorbeeld.  Bijaldien  1  el  =  3,0784  Parijzer  voet  =  3,1852 
Rhijnl.  voet  is,  hoeveel  Parijzer  voet  gaan  er  dan  in  572,8  Rhijnl. 
voet  ?   Men  kan  stellen : 

x  :  572,8  =  3,0784  :  3,1852;  of 
3,1852  X  x  =  572,8  X  3,0784,  waaruit 
_  572,8  X  3,0784       5    5g  parijzer 
*  "        3,1852  J 
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II.  Is  x  :  a  =r  b  :  x,  of  a  :  x  =:  x  :  b,  dan  volgt  hier- 
uit .r2  =  aby  en  x  =.  V^ab. 

Regel:  Bij  eene  gedurige  evenredigheid  is  het  vier- 
kant van  een  der  beide  evengroote  termen  gelrk 
aan  het  product  der  beide  overige. 

Voorbeeld.  Het  getal  30  is  in  eene  onbekende  juist  even 
veel  malen  bevat,  als  deze  in  het  getal  25,9;  welke  is  die  onbe- 
kende?   Meu  heeft  hierbij 

36  :  x  =  x  :  25,9;  derhalve  x1  =  36  X  25,9  =  932,4, 

en  x  =  V-^932,4  =  30,535  .  . 

III.  Uit  x  :  a  s=  b  :  c  volgt  ook  x  :  b  =  a  :  c. 
Regel:  Eene  evenredigheid  blijft  onveranderd,  wan- 
neer dc  beide  middelste  of  de  beide  uiterste  termen 
onderling  verwisseld  worden. 

Wanneer  bijv.  x  :  3  =  5  :  15,  dan  heeft  men  ook 

x  :  5  =  3  :  15,  euz. 

IV.  Is  x  :  a  =  b  :  c.  dun  heeft  men  ook 

(x±a)  :  a  =  (b±.c)  :  c. 
Regel:  Eene  evenredigheid  blijft  als  zoodanig  be- 
staan, wanneer  men  in  plaats  van  den  eersten  term 
de  so  m  ofhet  v  er  s  oh  il  der  beide  ter  men  v  au  het  eerste 
lid,  en  in  plaats  van  den  derden  term  dc  som  of  het 
verschil  der  beide  termen  van  het  laatste  lid  stelt. 
Bijv. ;  Uit  18  :  48  =.  3  :  8  volgt  ook 
GG  :  48  =11  :  8;  insgelijks 
30  :  48  =  5  :  8,  enz. 

§  13.  Vergelijkingen  van  den  eersten  graad 
met  meer  dan  ééne  onbekende. 

I.  Is  x  «+-  b  =  s ,  en  x  —  y  —  v ,  dan  heeft  men 

s  +  v  s  —  v 

*  =  —  > en*  =  —  • 

Regel:  Men  vindt  uit  de  som  en  het  verschil  van 
twee  grootheden  de  eene  grootheid,  door  het  halve 
verschil  bij  de  halve  som  op  te  tellen.,  en  de  ande- 
re, door  het  halve  verschil  van  dc  halve  som  af  te 
trekken. 

Bij v. :    Is  x  +  y  =  3G ,  en  x  —  y  =  7 ,  dan  heeft  men 

26  +  7     -pK  26-7 
x  =  — —  =  1G,5,  en  y  =  — g —  =  9,5. 

II.  Isaxx  -f-  b$  =  cu  en  tevens 

a.2x  ■+•  %  =  Co,  dan  heeft  men 

x  =  — ;  r  ,  cd  y  =  i — : — r — 

a^b.y  —  a»bi        *      b  va.,  — o«ax 


X  = 


?2  De  oplossing  van  vergelijkingen. 

Voorbeeld.  Is  5#  -f-  3y  =  51,  en  lx  —  éy  =  14, 
dan  bekomt  men 

—  ~ 51X4—14x3      204  +  42     246  _ 
^-^5X4-7X3""  20  +  21  ~1T  6> 

-  51X7  —  14X5  _  357  —  70  _  287  _ 
CU  'J  "~  3  X  7  +  4  X  5  ~"  21  +  20  ~  41 

III.    Is  aAx  -h  0#  +  cxz  =  flfj, 

«2*  +  %  +  V  =  ^2*  en 

#3.r  -+•        -f-  czz  =  d?3;  dan  volgt  hieruit 
dj  (hci —  hcz)  +  ^2  (Vi  —  V3)  +  ^3  (Ma  ~  Vt) . 
ai  (hc3  —  V2)  +  a2  (Vi  —  V3)  +  ai  (V2  —  Vi) 

_  ^1  (^3"^^)  +       (<*3gI~"g1g3)  +  4n  fcl^  —  <*2gl) 
^1  (^3  aM  +  ^2  (^3^1 —  ^1^3)  +^3  (^1^2  g2^i) 

Voorbeeld.    Indien  2x  +  Sy —  7*  = — 17, 

5#  —  y  +  3*=  83, 
7  #  4-  6#  +   3  =s  176 ;  dan  volgt  hieruit 
_  17X10  —  83  X47  +  176  X8  _  2170  _ 

*  ~  —2X19  —  5X47  +  7X8   ~  217  '  • 

17  X  16  —  83  X  51  + 176  X  41  _  3255  _  _ 
V  ~  *f.5  X  16  +  1  X  51  -f-  6  X  41  ~"  217  °' 
_  —17  X  37  +  83  X  23—176x27  _  3472  _ 

*  —7X37  +  3X23—1  X  27  *~  217  ~~  ' 

§  14.  Vierkants-vergelijkingen, 

I.    Is  x*      ax  =  5,  dun  volgt  hieruit 


Voorbeelden.  1°.  #2  +  4  #  =  221 ,  geeft 

x  =  - 1  ±  |/221  +       3  =  - 2  ±  1^225  =  13  of- 17. 
2°.      •+■  4)  O  —  13)  =  110,  of  ar2  —  9*  =  162  geeft 
9  ,  i/TZ    7*\*     9_i_l/729     9  1  27 

=  18  of— 9. 

30.  9*=  10  +1^15^,  of  (9*— 10)2  =  15*,  of 
195  100  ^ 

*    ir  *  =  -  -8Tgeeft 


_  195  ±1^1952  _  324QQ  _  195  ±  1^5025 

'r  162  ~~  Ï62 

_  270  _  5     f  120_20 
~~  162  -  3'°  162  ~  27* 
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II.  Is  x2n  -f-  ax*  —  ^  dan  volant  hieruit 

*  =  1/-  f  ±]/7^f . 

Voorbeeld.  *g  —  12  3?  =  405 ,  of  #2*3  — 12.r*  =405  geeft 

=  13^27  =  3,  of  =  ]KZTÏ5  =  —  2,4662  .  .  . 

III.  Is  x  -f  ^  =  s,  en  #y  =     dan  vindt  men 

Voorbeeld.  1°.  De  som  van  twee  getallen  zij  28,  hun  pro- 
duct 192,  dan  zijn  deze  getallen , zelve: 

38  + V^282  — 4x  192  _  28-hV^ÏC  28+4 

;/=  _  =12. 

2Ü.  Het  verschil  van  twee  getallen  zij  5  en  hun  product  104, 
dan  zijn  deze  getallen  zelve : 

^  _5     V^52-MX  104  _ 5 +1^25 -M16 

2  2  2  -l*> 

y  =  13  —  5  =  8.  -  * 

§  16.  Derdemachts- of  (teerling.)  vergelijkingen. 

L  De  uit  vier  termen  bestaande  derdemachts- 
vergelijking  &  +  aaa  +  hx  +  c      Q  ^  ^  ^  ^ 

van  drie  termen  herleiden,  of  wel  gaat  in  x?  +  ^  #  +  C{ 
=  0  over,  indien  men  stelt: 

8  3  ' 

3°.   <?t  z=  c  1  tf3. 

3  27 

Voorbeeld.  De  uit  vier  termen  bestaande  derdcmachts- ver- 
gelijking x2  —  12  #2  -f-  57  #  —  94  =  0  wordt,  indien  men 
r,  =  x  +  4  stelt,  in  de  volgende  van  drie  termen  omgezet: 
*i3  +  9^  +  6=0,  dewijl 

*  —  j  =  57  —  48  =  9,  cn 

2 

*  —  3-  +  ^  *3  =  —  94  +  228  —  128  =  6  is. 

II.   De  regel  van  Cardanus  (Tartaglia)  geeft  voor 
e  derdemachts-vergelijking  x*  +  bx  +  c  =  0  &ca  wortel 


1 
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Deze  regel  voert  tot  eene  bestaanbare  uitkomst,  na- 
melijk wanneer  b  positief  is,  of  wanneer  b  negatief 

en  tevens  (i)  <  (|)  is. 

Is  b  negatief  en  =  (|)  >  ddn  heeft  do  derd™ht*- 

vcrgelijking  de  volgende  drie  bestaanbare  wortels: 

Is  $  negatief  en  tevens  >  '  ddn  hecft  de  derde" 

machts-vergelijking  wel  desgelijks  drie  bestaanbare  wortels,  maar 
de  regel  van  Cardanus  geeft  ze  in  eenen  zoogenaamd  onbe- 
staanbaren  (onherleidbaren)  vorm. 

Voorbeeld.  Voor  de  vergelijking  x*  —  I2x  —  28  =  0,  is 
de  eenige  wortel: 


-  1^14+1/1-64  +  196  +  ^14  — V— 64  +  196 

=  1^14  +  + l^IT-l/Ï32  =1^25,489+^2^100 

=  2,9429  +  1,3592  =  4,3021  .  .  . 

III.  De  tr  igonometrische  oplossing  der  derdemaebts- 

vergelijking  ^+£#  +  £  =  0  geeft 

lo.  y  -  j/_  J  »  ;  2o.  ró..  8^  =  J  (-f)^O.  « 
3°.  x  ==  y  alsmede  =  y  w».  (60°  —  ?°)  en 

=  —  V  sin.  (60°  +  f). 

Deze  formule  is  alleen  bruikbaar  voor  #  negatief  en  [-gj  >  \  ^J' 

maar  in  dit  geval  geeft  zij  steeds  de  voormelde  drie  wortels. 
Voorbeeld.  Voor  de  vergelijking  #3  —  12 #  +  9  =  0  is 

,  =  |/|X12= 

•    q  «  -  9  ^  3  V*  -  9  f  --X-  =-  =0,5625. 

Met  deze  waarde  stemt  overéén  3  9  =  34°  12'  44";  derhalve 

is  f  =  ïr  24/ 35*, 

60°  —  9  =  48°  35'  25" ,  en 

60°  +  f  =  71°  24'  35". 
(*)  ?  spreek  uit  phi.   Zoo  later  ook  *  —  psi,  en  X  —  chi. 
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Dien  ten  gevolge  zijn  de  wortels  der  gegeven  vergelijking: 
x  =  y  dn.  ?°  =  4  X  sin.  11°  24'  35"  =  4  X  0,19782  =  0,7913 , 
x  =  y  sin.  (60°  -?°)=4X  «».  48°  35'  25"  =  4  X  0,75  =  3,0000 , 
*  =  —  y  sin.  (60°  +  o°)  =  —  4  X«*.  71°  24>35"  =  —  4  X  0,947 8 

=  —  3,7912. 

§  16.  Oplossing  van  hoogere  machts-ver gelij- 
kingen door  benadering. 

I.  Is  xl  eene  benaderings-waarde  van  x1  +  ax  +  #  =  0, 
dan  heeft  men  naanwkeuriger 


x  = 


2  —  b 


2xx  + 

Voorbeeld.  Voor  #2  —  3  .r  —  60  =0,  geeft  xx  =  9  te 
weinig  cu  a^  =:  10  te  veel,  namelijk  het  eerste  —  6  en  het 
laatste  +  10;  men  kan  alzoo  xx  =  9l/2  als  eerste  benaderings- 
waarde  invoeren.   De  formule  geeft  alsnu 

(W±^-l^s^  =  9,39... 
*  =  2x9,5  —  3  -  16 

II.  Is  #x  eene  benaderings-waarde  van 

>r3  +  axi  +  tx  +  c  =  0,  dan  heeft  men  naauwkeuriger 

2  art3  -f-  &  ^i2  —  g 
x  =  3^l2  +  2«.rl-hd' 
Voorbeeld.  Voor  a;3  —  4a;2  —  23a;  +  84  =  0  geeft  .rt 
=  3  te  veel  en  .rt  =  3,5  te  weinig,  namelijk  het  eerste  27  — 
30  —  69  +  84  ■==  +  6  en  het  laatste  42,875  —  49  —  80,5 
_l_  84  =  —  2,625  ,  men  kan  alzoo  xx  =  3,3  als  benaderings- 
waarde  invoeren.    De  formule  geeft  alsnu 

_     2  x  (3,3)»  —  4  (3,3)2  —  84     _  71,874  —  43,56  —  84 
*  ~  3  X  (3,3)2  —  2X4X3,3—  23  ~    32,67  —  26,4  —  23 
55,686  _  3  328  ^  ^ 
16,73 

III.  Is  art  eene  benaderings-waarde  van  de  vergelijking 

aA  +  ax3  +  fla;2  +  ea;  +  <2  =  0, 
dan  heeft  men  naauwkeuriger 

3  *l*  +  2aAl*  +  bxl*  —  d 
Xl  =  4  a;l:j  +  30#l2  +  2£a:l+<?  # 
Bijv.:  Aan  de  vergelijking  a;4  +  8  a;2  +  16  a?  —  440  ==  0 
wordt  bijna  voldaan  door"*  =  4;  stellen  we  echter  $x  =  4, 
dan  bekomt  men 

3  X  44  +  2  X  0  +  8  X  42  +  440  _  768  +  128  +  440 
x  =  4X43  +  3X0  +  2X8X4  +  16  ~"   256  +  64+  16 
1336  167 


=  3,976. 


336  42 

Wordt  nu  dit  getal  3,976  nogmaals  als  benaderings-waarde  ge- 
bezigd, dan  bekomt  men 
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_  3  X  3,9764  +  8  X  3,976*  +  410  1316.20 
*  ~~  4  X  3,9763  +  2  X  8  X  3>7G +16  "  331,04""  ó>  tOj0  ' 

IV.  Is  xx  eene  benaderings-waarde  van 

x'a  +  ax*  -f-  bx*  +  <?ar2  +  ^.r  H-  <?  =  0, 
dan  heeft  men  naauwkeuriger 

4  .rt5  +  3  «V  -f-  2  b  xx*     c.r;2  —  e? 

5  xxA  +  4  ö.rx3  +  3  b  xx*  +  2  ^ — ^ 
Voorbeeld.  Voor  de  vergelijking 

—  0,00719  &  —  0,0024070  =  0, 
is  ongeveer  X  =  0,3 ,  want  (0,3)5  —  0,00719  X  (0,3)2  —  0,002407 
=  0,002430  —  0,000647  —  0,002407  =  —  0,00062. 
Stellen  we  nu  xx  =  0,3,  dan  bekomt  men 

4  X  (0,3)3  _  0,00719  x  (0,3)2  +  o,Q02407 
*  5  X  (0,3)4  _  2  x  0,00719  X  0,3 

_  0,00972  —  0,000647  +  0,002407 
0,0405  —  0,004314 

=  ^*  =  0,3172. 
0,036186 

V.  Indien  de  getallen-vergelijking  X  =  0  voor  de  bena- 
derings-waarde xx  bet  geringe  overschot  Xx  en  voor  de  benade- 
rings-waarde x2  het  geringe  overschot  X2  geeft,  dan  heeft  men 

x  —  xx       Xx                                 a\  X*  —  x*  Xx 
'   =  —  ,  en  diensvolgens  x  —  ■■     ~  ~ —  * 

Regel:  De  onjuistheden  in  de  aangenomen  waarden 
(ri3  x2)  staan  onderling  in  dezelfde  verhouding  als 
de  onjuistheden  (Xx,  X2)  in  de  uitkomsten,  mits  de- 
ze laatsten  bepaald  gering  zijn. 

Voorbeelden.  1°.  Voor  de  vergelijking 
x  4-  N.  log.  x  —  2  =  0,  geeft  dc  benaderings-waarde     =  1,5 
een  te  weinig  =  1,5  H-  4,055  —  2  =  —  0,0945,  maar  daaren- 
tegen x2  =  1,6  een  te  veel  =  1,6  +  0,4700  —  2  =  +  0,0700 ; 
diensvolgens  is  de  naauwkeuriger  waarde 

1,5  X  0,0700  +  1,6  X  0,0945      0,1050  +  0,1512 
,r  "*  0,0700  +  0,0945        ~~  0,1645 

2562 

x  —  \  c  a  "  ^  1,5574. 
164o 

2°.  Voor  x  —  sin.  x  =  3/4  is  bij  benadering  xx  =  99° ,  want : 

99 

boog  xx  =  boog  99°  =  3,14159  X  JJJ  =  1.W788;  «*.  99° 

=  «».  81°  =  0,98769,  diensvolgeus  het  verschil 

Xt  =  1,72788  —  0,98769  —  0,75000  =  —  0,00981. 

Neemt  men  x.2  =  100° ,  dan  wordt  het  verschil 
Xj  =  1,74533  —  0,98481  —  0,75000  =  0,01052. 
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Hieruit  laat  zich  afleiden 

99  X  0,01052  +  100  X  0,00981  2,02248 

'  0,01052  +0,00981  ~  0,02033  > 

=  99°29'. 

§  17.  Leerwijze  der  kleinste  vierkanten. 

I.  Heeft  men  voor  eene  en  dezelfde  grootheid  (x)  de  met 
onbekende  geringe  onjuistheden  aangedane  waarden  xx,  x2J  xZ}.. 
.ra  waargenomen,  dan  kan  men 

xx  -f  ga  +  xz  -f  +  x% 

x  —  stellen. 

n 

Regel.  Men  vindt  de  waarschijnlijkste  waarde  eener 
grootheid,  bijaldien  men  uit  de  daarvoor  waargeno- 
men waarden  het  rekenkunstig  gemiddelde  neemt, 
dat  is:  wanneer  men  de  som  dezer  waarden  door  haar 
aantal  deelt. 

Voorbeeld.  Indien  men  door  herhaalde  waterpassing  een  en 

denzelfden  hoogte-afctand  1,95  el,  1,86  el,  1,79  ei  en  1,76  el 

gevonden  heeft,  dan  kan  men  voor  de  waarschijnlijkste  waarde 

van  dien  hoogte-afstand  stellen 

_  1,95  +  1,86  +  1,79  +  1,76  7,36 

x  —   =  — - —  ==  1,84  el. 

4  4 

II.  Heeft  men  voor  de  in  formule  y  =  «»  +  j3  »  voor- 
handen veranderlijke  grootheden  y,  u  en  v  de  bjjéénbehoerende 
met  kleine  onjuistheden  aangedane  waarden 

V\>  U\> 


un  9  vn 


gevonden,  dan  zijn  de  waarschijnlijkste  waarden  der  stand vasti- 
factoren  (a  en  f)  (*)  de  volgende: 

l0       _  SH  2  (tfy)_  2(uv)2(vy)  ' 
'    "  ~~  2  (u2)  2  (»*)  —  2        S  («  v)  ' 
'2o       =  S  W  S  (vy)-~2(uv)2(uy) 
P       2  (««)  2  {v2)  —  2  («  0)  2  («  »)"' 
Het  teeken  2  (**)  dient  ter  aanwijzing  der  som  vau  alle  ger 
lijksoortige  grootheden,  wier  algemeene  teekens  binnen  de  haak- 
jes besloten  zijn,  vóór  welke  2  geplaatst  is. 

Voorbeeld.  Door  proeven  is  gebleken,  dat  een  horizontaal 
waterrad  bij  de  volgende  omwentelingen  in  de  minuut  Ox  =  100,  ^ 
O2=:90,  <93  =  80,  04  =  7O,  06  =  6O,  06  =  5O,deTolgend« 

(*)  «  spreek  uit  alpha;  f  spreek  uit  beeta, 

(**)  2  spreek  uit  sigma.  7* 
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hoeveelheid  arbeid,  in  paardekracht  uitgedrukt,  verrichtte: 
Ax  =  15,  A,  =  19,  A3  =  22,  A4  =  24,  Ab  =  25,  Aö  —  23; 
men  wil  hieruit  eene  algemeene  formule  voor  den  arbeid  van 
dit  rad  vinden. 
Stelt  men  nu  in  't  algemeen  dezen  arbeid 

A  =  a  y  +  /9  <j>2, 
dan  laten  zich  de  standvastigen  a  en  p  bepalen  door  de  volgen- 
de formules : 

2  (O1)  2  (A  O)  —  2  (O3)  2  (.402) 


cc  =i 


2  (0-')  (O1)  2  —  2  (O3)  2  (O3) 
2  (O2)  2(J  O2)  —  2  (O3)  2  {A  O) 
2  (O2)  2  (O4)  —  2  (O3)  2  (O4) 


O2 

O3 

O4 

AO 

.40 

10000 

1000000 

100000000 

1500 

150000 

8100 

729000 

65610000 

1710 

153900 

6400 

512000 

40960000 

1760 

140800 

4900 

343000 

24010000 

1680 

117600 

3600 

216000 

12960000 

1500 

90000 

2500 

125000 

6250000 

1150 

57500 

35500 

2925000 

249790000 

9300 

709800 

=  2(02) 

=  2(0*) 

=  2(0*) 

=  2(^0) 

=  2(JO-) 

Uit  deze  sommen  volgt: 

24979  X  93  —  2925  X  709,8  246882 

1  o  „   .     —    —  n  7914 

•""  355  X  24979  —  2925X2925  311920 
oo     _       255  X  7098  —  2925  X  930  _  20046 

2  *  ^  "~  35500  X  24979  —  2925  X  292500  ~*  3119200 

=  —  0,00643. 

Diensvolgens  laat  zich  voor  den  arbeid  van  dit  waterrad  stellen: 
A  =  0,791  X  O  —  0,00643  X  O2  paardenkrachten. 

Deze  formule  geeft  voor  de  tot  grondslag  der  berekening  ge- 
diend hebben  aantallen  omwentelingen  slechts  geringe  afwij- 
kingen van  de  overeenkomstige  waargenomen  hoeveelheden  arbeid 
in  paardekracht  en ,  en  wel: 

Ax  =  14,8,  A2  =  19,1,  Jf3  =  22,2,  ^4  =  23,9,  ^5  =  24.33 
A6  =  23,5. 

Volgens  de  gevonden  formule  is  de  arbeid  niet  alleen  nul 
bij  0  =  0,  maar  ook  bij  ft  =  7-g!2.  =  123  omwentelingen 

in  de  minuut;  de  arbeid  is  eindelijk  een  maximum  (grootste) 
en  wel  =s  24,4  paardekracht,  voor  O  =  61J  omwenteling. 


Digitized  by  Google 


Dc  leerwijze  der  kleinste  vierkanten. 


III.    Zijn  voor  de  formule 

y  =  a  u  +  p  V  +  y  ?0  (*) 
de  slechts  met  geringe  toevallige  onjuistheden  aangedane  waaide* 

ul3  vl3  wl9 
y2,         v2,  w2, 

bekend,  dan  laten  zich  de  naauwkeuriger  waarden  der  stand- 
vastige coëfficiënten  (cc,  p,  y)  bepalen  door  de  volgende  drie 
vergelijkingen : 

1°.  a  2  («2)  +  p  2  (uil)  -f-  y  2  (kip)  =  2  (ut/), 
2°.    /3  2  (*;2)  -f  a  2  («t')  -f  y  2  =  2  (i>#), 

3°.    7  2  (ur)  +  «  2  (?/«?)  -f-  £  2  (t;?^)  =  2  (w  y). 
Voorbeeld.  Ter  bepaling  van  drie  onbekende  grootheden 
p}  7  heeft  men  de  volgende  vijf  slechts  bij  benadering  juiste 
vergelijkingen.  4  p  -f-  2  7  =  13, 

2z  +  6  p  +     7  =  18, 
3a  +     p  +  10  7  =  33  , 
4  *  +  2  f  +15  7  =  56 , 
10  a  -h  3  p  +  67  =  32; 
men  vraagt  de  wraarschijnlijkste  waarden  dezer  vergelijkingen  vf 
te  sporen. 

Men  vindt  zeer  gcreedelijk 

2  fa2)  =  129,    2  (o)  =    53,    2  (ui/)  —  679, 
2        =    66,    2  (uw)  =152,    2  (v  >/)  =    401  , 
2  (w?)  =  366,    2  (vw)  =  72,    2  (wy)  =  1406; 
cn  diensvolgens  ter  bepaling  van  de  gevraagde  standvastige  coëf- 
ficiënten de  drie  vergelijkingen  : 

129  ca  -f-  53  p  -f  152  7  =    679  , 
53  a  +  66  p  -f-    72  y  =    401  , 
152  a  +  72  p  +  ^6  y  =  1406. 
Hieruit  laten  zich  de  vergelijkingen 

—  0,1126  «  +  0,5680  p  =  1,1020, 
-f  0,3208  a  +  0,7191  p  =  3,8412 , 
afleiden,  waaruit  voorts 

1°.  *  =  0,7181;    2°.  p  =  2,0825,  en    3°.  y  =  3,1310. 
Stelt  men  deze  waarden  in  de  eerste  vijf  vergelijkingen ,  da» 
bekomt  men  de  waarden:  14,592;  17,065;  35,547;  54,002: 
32,214,  welke  van  de  gegeven  waarden  13,  18,  33,  5G,  32 
niet  zeer  sterk  afwijken. 


(*)  y  spreek  uit  gamma. 
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DEEDE  HOOFDSTUK:. 

Heeksen, 


§  18.  Eeeksen  voor  het  binomium. 

I.  (a  4-  *y  — 

=  tf"  4-  «  an+l  ar  4  r-  fln-  ar  4-  ~-,  5  s—  a     •*  -r  • . 

=  «"  +  Zl  1.2.3....r  *  ** 

II.  (a  —  #)» 

=  a>  +  (»(„-!)  (,-2)...         +         (  J 
'  1.2.3..../* 
Stelt  men  achtervolgens  *  =  1,  2,  3,  4,  5 ,  6,  7  enz. ,  dan 
bekomt  men  : 

(a  ±  a-)2  =  a2  ±  2*a:  4-#2, 

(*  ±  *)3  =  a3±  3^  +  3a.r2  -£  ^3, 

{a  ±  ar)4  =  a4  ±  *A  +  6a2a-2  4-  4a*3  ±  a;4 ,  i 

(a  ±  a-)5  =  a5  ±  5«4ar  4-  10fl3ar2  ±  10a2 r3  4-  5aa?4  ±  a;5 , 

+      =  a6  -j-  üaïz  +  15^4^2  4-  20a3ar3  4-  15a2ar4  ±  6^  4-  ar6 , 

(a  ±  a-)7  -  <fl  ±  laïx  4-  21a5.r2  ±  35a4ar3  4-  35a3ar4  ±  21a2*5 

III.  +      =*|_1  +  *  W  +  ~T72~  V/ 

i.2.3      \aj  J 

n(n  +  l)(n  +  p  /*_  V  1 
T       1.2.3       V  +  J 
Stelt  men  achtervolgens  n  =  a/2  en  #  =  ^3,  dan  bekomt 
men  uit  vergelijking  III  de  volgende  formules  tot  het  trekken 
van  wortels: 

10.  =  1^  [1  + ./,  (1)  -  Vs  (J)'  +  Wcf f)3 

20.  iKTT.  =  1^;  [1 + v,  (i)  -  v.  (j)' + '/.  (£)' 


+ 
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Voorbeelden.  1°.  VÏ03  =  1/100  +  3  =V^102h-3 
=  10  (1  +  i/3  X  0,03  —  Vs  X  0,0009  +  i/16  x  0,000027  -  */,«« 

X  0,00000081  +  ....) 
=  10  (1  +  0,015  —  0,0001125  +  0,000001685  —  0,00000003) 
=  10  X  1,01488915  =  10,1488915  .  . . 

2°.  1^500  =  1^512 —  12  =  1^8^—12 

«»[i-V,x  Cé)  -V.x(S)«-V..x(^)  -••] 

=  8  (1  —  1/3X0,0234375  —  \/9X  0,0005493  — 5/siX  0,0000129) 
=  8  (1  —  0,0078125  —  0,0000010  —  0,0000008) 
=  8  —  8  X  0,0078743  =  8  —  0,0629944 
=  7,937005  .... 

De  reeks  N°.  IV.  wordt  eene  eindige,  wanneer  dc  exponent 
een  negatief  geheel  getal  is,  terwijl  in  dit  geval  de  reeks 
X°.  III  toch  oneindig  voortloopt.  Bijv. : 

-i— («+*)-»=^ri-8(— )+»(— v  -(—f !• 

(a  +  xY  L       ya  +  x'      \a  +  x'       \?+.<7  J 

Voorbeeld.  ]/ ~  =  40~ =  (36  +  4)~ 

-  U  \J-  /jX  40  lx2      X  W 

V,(-V2+i)(-V3+g).,r4v'..,-| 

1.2.3  *  Uo'  J 

=  76  (i — Va  X  0,1 — >/8  X  0,01—  v,6  x  0,001 — «/,»  X  0000 1 .  .1 

1  —  0,05  ] 

=  S;SSo625    =  V.  d-0,0513164) 
—  0,0000039  ) 
=  0,158114. 

§  19.  Exponentiale  en  logarithmische  reeksen. 


=  V.  x 


.0 

X"  X' 


I.    ex  =  1  -f-  x  H —  h  —  f  -  (-•••• 

^1.2      1.2.3^  1.2.3.4^ 

 V  waarin 

1.2.3  ...n) 

e  =  2,7182818284...  het  grondtal  van  het  Nc- 

pcriaansch,  natuurlijk  of  hyperbolisch  logarithmen- 

stelsel  beteekent.  Bijv.: 

=  «7«  =  1  +  V4  +  >/s  X  »/,.  +  Ve  X  V«  +  V»  X  Vsw 

Vl20  X  1/i024  +  *  •  • 

1,25000000 
.3125000 

=  >  1  =  1.28402548... 

 814 

 36 
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II.  aa 1  =  1+  -  4-  t-o  (— )  +  s-5-5  (-)  +  . .  • ,  waarin 

m      1.2  xm'  1.2.3 

1 

—  =:  N.  log.  10  =  2,30258509  . .  . ,  en  m  =  0,4342945 . . . 

#2         XZ         gA  #5  y& 

III.  JV.  log.  (1  +  *)  ?"~6+ 

Deze  reeks  is  alleen  bruikbaar,  om  de  logarithmen  der  van  de 
eenheid  weinig  afwijkende  getallen  te  vinden. 
Bijv. :  K  log.  5/4  =  ^  %•  (1  +  V4)  « 

=  lU  ~  7*  X  Vl6  +  7*  X  V64  — 'V4  X  7*6  +  V*  X  Vl024—  . . 

(  0,25  )         (  0,03125  . .  / 

=  )  0,0052083  J   —   ]  0,0009765  { 
(  0,0001953  )         i  0,0000076  > 

=  0,2554036  —  0,0322341  =  0,2231695. 

_  _  rx — 1     ,.*,# — lv3        rx — 1\5  m  ~| 

IV.  N.  log.  *=  »  [j^ +«/,(_-)  +V.C73)  +•  -J 

Deze  reeks  is  ook  ter  berekening  van  eenigzins  meer  van  de 
eenheid  afwijkende  getallen  geschikt.  Bijv.: 

lo.  K  log.  3  =  2  p/4  +  1/3  (2/4)3  +  Vs  (2/4)5  +  ...J 

=  2  (V2  +  Va  X  Vs  +  Vs  X  V32  +  V;  X  7i*  •  0 
0,50000 
0,04166 

=  2X  J  Jooill  S  =  2  X  0,5493  =  1,0986. 

0*00021 
0,00004 

&.  N.  log.  4  =  2  p/6  +  Va  (Vs)3  +  V*  P/5)8  +  .-••] 

=  2  [3/5  +  I/3  X  */w  +  7*  X  +  ...0 

0,60000 
1  0,07200 
\  0,01555 

=  2  ^  0,00400  )  =  2  X  0,69301  =  1,38602. 
0,00112 
0,00033 
0,00001 

V.  2V".  log.  (#+#)  =  N.  log.  x  + 

Deze  reeks  kan  gebezigd  worden,  om  uit, gegeven  logarithmen 
de  eerstvolgende  hoogere  logarithmen  te  vinden. 

Bijv.:  N.  log.  10  =  N.  log.  (9  +  1)  =  N.  log.  (8*  +  l) 

JL  1  1 

=  *  **•  32+2  (Tm+Vi(i8+i),  +  ^(is+i)^-'^ 

-  2  *      3  +  2  [1+  V3  (^)3  +  Vs  (^)5  +  •  •  •  ] 


=  2,197224  +  2 


19; 

0,0526316 
0,0000486 
0,0000001 
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=  2,197224  +  2  X  0,0526803  =  j  o;i05361  \ 
=  2,302585. 

VI     loo  x  =  N'  l°9'  X  ,  waarin  a  het  grondtal  van  het 

gewone  logarithmei-stelsel  is. 

JST.  log,  x         N.  log,  x 
Bijv.:  l°9^-  n.  log.  10  ~  2,302585 

dat  is:  log.  x  =  0,4342944  X  N.  log.x  ,  eu 

N.  log.  x  =  2,302585  X  log.  x. 

§  20.  Meetkunstige  reeksen. 

Voor  de  meetkunstige  reeks 

a,  ar,  ar2,  ar*  ar^ 

1,    2,     3,     4    n 

is  de  #de  of  laatste  term: 

I.  /  =  aiJ/A;  en  de  som  der  termen. 


II.  ,  =  a^—j-  j  ,  of  ook 

ui.  s  =  r2zz? , 

IV.  .  =  i£=IL  ,  en 

ra-l  (;•— .1) 

V.  5  =  —  • 

I//  —  1^ 

Is  de  reden  (r)  een  eigentlijk  gebroken,  en  het  aantal  termen 

(n)  oneindig  groot,  dan  wordt  l  =  o,  en  s  =  . 

1  — r 

Voorbeelden.  1°.  Hoe  groot  is  de  9de  term  der  reeks 
V21  ZU>  9/s>  enz->  en  welke  is  de  som  der  eerste  9  termen? 
Hier  is  de  eerste  term  a  —  1/3,  de  reden  tusschen  de  achtervol- 
gende termen  r  =  l/2  :  !/3  =  1/2  X  3/i  =  3Ai>  en  het  aa&tal  ter- 
men n  =  9;  derhalve  de  9de  term  £  =  l)z  X  C/2)8  =  8,543, 
en  de  som  der  eerste  9  termen: 

/(3M9— 1\       ,      ,  x  / 19683  ,\ 

=  2/a  X  37,44336  =  24,962  .  .  . 

2°.  Het  wederkeerig  decimaal  gebroken  0,378378  ...  in  ecne 
stokbreuk  te  veranderen. 

Hiertoe  heeft  men 
0,378378 . . .  =  0,378  Xl  +  0,378  X  V1000  +  0>3?  8  X  V10002  +  •  • , 
dus  a  =  0,378,  r  =  'Viooo  en  w  =  cc  ;  de  som  is 

0.378 

*  =    1  Tl        =   373/999   =  14/37* 

1  /lUOO 
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3°.  Daarentegen  is  0,20454545   

=  0,20  +  0,0045  [1  +  V.oo  +  (V.oo)2  +  (Vioo)3  +  •  .  0 
=  0,20  +   W=020  +  ^ 

1       /lOO  yy 

=  Vs  +  45/o9oo  =  Vs  +  Vao  =  225/noo  =*  V 

§  21.  Interest  op  interest  rekening.  Is  het  aanvanke- 
lijk kapitaal  =  K  en  bedragen  de  jaarlijksche  renten  =  a  °/0 , 
dan  volgt  voor  de  waarde  van  het  kapitaal  na  n  jaren: 

I.    *  =  (l  +  lJj)"^  °°kis 


II.  X 


C1  +  Ton  )U 


100 
n 

III.   «   =  100  (J/Z  —  l),  en 

iv.  •  =     w-l°9- K,  .  ! 

%•  (l  +  4  )  ! 

Voorbeelden.    1°.  Een  kapitaal  van  50000  gnlden  tegen 
40/o  interest  op  interest  uitgezet,  heeft  na  6  jaren  de  waarde 
W  =  1,046  X  50000. 

log.  W  =  6  log,  1,04  +  log.  50000  =  j  JJjjJJJ  j=  4,80117. 
=  63266  gulden. 

2°.  Eene  bevolking  bestond  20  jaren  geleden  uit  5680  zielen 
en  bevat  er  thans  8440 ;  hoeveel  J;en  honderd  bedroeg  gedurende 
dezen  tijd  de  percentsgewijze  toeneming  dier  bevolking? 

Hierbij  is: 


( l2/8440  _\ 


Nu  is  log.  8440  =  3,92634 
log.  5680  =  3,75435 


0,17199 
20  


50  8440 


loOy  5680  =  °>08599  =  %• 

derhalve  de  percentsgewijze  vermeerdering 

a  =  100  (1,02  —  1)  =  2. 
3°.  Binnen  welken  tijd  klimt  het  uitleg-kapitaal  voor  eene 
machine  van  35000  gulden  tot  50000  gulden,  de  opklimmende 
renten  tegen  3°/0  gerekend? 

log.  50000  —  %.  35000  _  0,1549  _  15490 
Hier  is  *=  JoJTTfiT         ~  0,01284  ~  7284 

=  12,06  jaren. 
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§  22.  Interest-rekening.  Indien  een  tegen  a  °/0  ren- 
te in  het  jaar  uitgezet  kapitaal  K  bij  den  afloop  van  elk  jaar 
met  eene  steeds  even  groote  som  S  vermeerderd  of  verminderd 
wordt,  is  de  waarde  W  daarvan  na  n  jaren: 

l  r«o+é)-'±[(^é;-gT« 

7F  is  kleiner  dan  J5T,  als  de  jaarlij ksche  vermindering  S  groo- 
ter  is  dan  de  renten  K  bij  den  afloop  van  het  eerste  jaar ,  en 
zij  wordt  zelfs  nul,  wanneer 

(1  +  j5g)' 

Ook  heeft  men  in  dit  geval: 

%•  S—log.  (S—  ^ 
III.    «  =   • 

(l  +  ÏFo) 

Voorbeelden.  1°.  Een  kapitaal  van  10000  gulden,  tegen 
5°/0  interest  op  interest  uitgezet,  ondergaat  jaarlijks  eene  ver- 
meerdering van  500  gulden;  welke  is  de  waarde  van  dit  kapi- 
taal na  8  jaren? 

Hier  is  W  =  1,05»  X  10000  +  (1,05»  —  1)  X  Lü  X  500 

=  1,47745  X  10000  +  0,47745  X  10000 
=  14774,5  +  4774,5  =  19549  gulden. 
2°.    Hoe  groot  is  op  het  oogenblik  de  waarde  van  eene  jaar- 
rente (annuïteit)  van  500  gulden,  welke  6  jaren  lang  uitbe- 
taald wordt,  de  renten  tegen  31/2°/o  gerekend? 

Hiertoe  heeft  men  in  N°.  II  te  stellen:  S  =  500,  »  =  G,  en 

.ÜL^        ,  waaruit  volgt: 
100      100  5 

r      100~  +        ~"1     200  ^  5QQ  x1'0886""1 

K=—*SX1  T      x Tö35^ 

1O0000       1  22925  —  1  _      22925     __  22925 
-  ~ 7      X      1,22925     ~  7X  1,22925  -  8,60475 
=  2664,24  gulden. 

3°.  Hoeveel  jaren  kan  men  van  een  stuk  grond  gebruik  ma- 
ken, dat  voor  eene  schuld  van  20000  gulden  verpand  werd,  in 
geval  het  jaarlijks  1500  gulden  zuivere  winst  afwerpt  en  men  de 
renten  berekent  tegen  5°/0?   Volgens  N°.  III  is 

8 
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log.  1500  —  log.  (1500  —  ^  X  20000) 

fi  —       . ....     „  .,  -   

lor/.  1,05 

3,17609—  2,69897       47712  . 
~  0^2ÏÏ9  "2Ï19   -  Zl  '2  jaar' 

§  23.  Rekenkunstige  reeksen. 

Voor  de  rekenkunstige  reeksen  (der  l8tc  orde) 

a ,  a  -f-  vt  a  -f-  2v,  a  +  3  +      —  1)  f 

1        2  3  4  n 

is  de  ade  of  laatste  term: 

I.  I  =  a  -f-  («  —  1)  v  , 

en  dc  som  der  eerste  n  termen: 

_T  a  +  l 

II.  s  =  — ~  X  n. 

Ook  heeft  men 


cu 


v-  '  =  T  x(-7-  +  1> 

Voorbeelden.  1°.  Is  de  eerste  term  van  eene  rekenkww 
stige  reeks  =  4,  en  het  verschil  =  5,  of  wel  de  reeks  als 
volgt:  4,  9,  14,  24  enz.,  dan  bedraagt  haar  15de  term: 

l  =  4  +  (15  —  1)  5  =  4  +  70  =  74, 
eu  de  som  der  eerste  15  termen : 

4 -f74 


5  — 


X  15  =  39  X  15  =  585. 


60 


2 

2°.  Hoeveel  tijd  heeft  een  ligchaam  noodig,  om  eene  ruimte 
van  60  el  te  doorloopen,  wanneer  het  in  de  eerste  seconde  1, 
in  de  tweede  3,  in  de  derde  5,  in  de  vierde  7  el,  enz.  door- 
loopt? Hier  is  *  =  60,  a  =  1  en  *  =  3  —  1=5  —  3  = 
7  —  5  =  2;  diensvolgens  naar  N°.  III: 

=  ^  1  -f-  2  — g —  )  «  =  n  -h  n2  —  n  —  n-,  en  «  =  1/60= 
7,746  secunde. 

3°.  Men  heeft  tot  het  boren  van  eenen  28  el  diepen  put  500 
gulden  noodig'  gehad ,  en  aanvankelijk  voor  eene  el  diepte  slechts 
12  gulden  betaald;  volgens  welke  rekenkunstige  reeks  nemen  de 
kosten  van  het  boren  toe,  in  de  onderstelling  dat  de  geaardheid 
van  den  grond  over  de  gansche  diepte  dezelfde  bleef? 

Hier  is  a=  12,  n  =  28  en  s  =  500,  derhalve  volgens  N°.IU: 

500  =  ^12+(^^ilT)X28=  (12 +  13V2t>)X  28  =  336  + 

164 

378  v,  ofwel  500—336  =  378  v,  waaruit  v  =^  =  0,43386. 


Digitized  by  Google 


De  hoogere  rekenkunstige  reeksen.  87 

Iedere  el  put-diepte  komt  derhalve  nagenoeg  0,435  gulden  duur- 
der te  staan ,  dan  de  naastvoorgaande.    De  laatste  el  kost  dus : 
l  =  12  +  (28  —  1)  x  0,43386  =  12  -f-  27  X  0,43386 

=  12  +  11,71422  =  23,7P  gulden. 
Nu  is  ook  werkelijk: 

f  +  h-  35,715 
*  =  (— )  *  =  — —  X  28  =  «»  gulden  of  wel  gelijk  aan 

de  gezamentlijke  uitgaven. 

§  24.  Hoogere  rekenkunstige  reeksen, 

Is  ax ,  a29  az ,  a4  an  eene  hoogere  rekenkunstige  reeks : 

&i»  h>  h  >  ^4  K  hare  eerste , 

cu  c2>  H>  e4  cn  nare  tweede, 

^15  ^4  dnhare  derde 

reeks  van  verschillen;  is  derhalve  ö1  =  «2  —  ax,  £2  =  «3  — 

6>i  —  ^2  —  ^i  =  £2  —  cu  enz->  ^  heeft  men  tot  al  ge- 
gemeenen  term  der  hoofd-reeks: 

I.  *  =  *  +  (.-1)    +  +  -  - ., 

en  tot  som  van  alle  termen  der  hoofd-reeks  tot  en  met  ik» 
»den  of  algemeenen  term: 

Hc  «(« — 1)  — 1)(# —  1 

1  ^     1.2      1  ^      1.2.3       1  +  * ' '  * 
Bij  eene  rekenkunstige  reeks  der  tweede  orde  is  cx  =  c2  = 
r3  . . . ,  derhalve  ^  =  0  enz. ;  diensvolgens  is  voor  haar  : 

«»  =  «i  +  (*— 1)  $i  +  Va  (*  —  1)  (n~2)  *i; 

£R  =        +  i/2  «(72—1)  ^  +  i/6  «(»  — 1)(»  — 2)  c?,. 
Be  reeksen  der  polygonaal-  of  veelhoeksgetallen  zijn 

de  driehoeksgetallen:    1,3,  6,   10,15  , 

de  vierhoeksgetallen:   1,  4,   9,   16,  25,....., 
de  vijfhoeksgetallcn:    1,  5,  12,  22,  35  ,  enz. 
Voor  de  driehoeksgetallen  is  derhalve  het  algemeene  lid; 

an  =  1  +  2  (*~1)  +  i/3     —    (»_2)  =  !L^_+^ 
en  de  som 

SH  =  «  +  n  (n-ï)  +  >/6  »  («— 1)  (»-8)  =  1&+}>J!,±?> . 

1.2.3 

Voor  de  vierhoeksgetallen  is  #t  =  1,  dt  =  4  —  1  =  3  en  cx  — 
o  —  3  =  2,  derhalve 
#n  =  1  +  3  (n  —  1)  4-  (»_1  (»_  2)  = 

Voorbeeld.  1».    De  hoogere  rekenkunstige  reeks 
2    ,    10    ,    30    ,    68    ,    130    ,  222... 
beeft  de  volgende  verschil-reeksen : 
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8    ,    20    ,    38    ,    62   ,  92 
12    ,    18    ,    24    ,  30 
6,6,6 
0    ,  0 

Voor  haar  is  alzoo  a{ ;  =  2,  bx  =  8,  cx  =.  12,   dx  =  G 

i 

^  r=  0 ;  derhalve  de  algemeene  term  : 

=  2  +  8  (»— 1)  4- 12/2  («-!)  («-2)  4-  6/e  C*"1)  fa"2  M)  +  0  • ' 
=  2  +  8  »—  8  +  6»2— 18a  +  12  +     —  6»2  +  11»  —  6 
=  «3  _|_  n  —  #  (w2     i)  ^  en  ^e  S0IÏ1 

,S'n  =2w  +  4«  («-1)  +  2»(»-l)  (»-2)  +  V4 »("-!)  fa"2)  t^"8) 
=  J/4  »  (2  +  3  »  +  2  »2  +  *3)  =  V4 .»  (*  +  !)  (»2  +  *  +  2>- 
Volgens  deze  formules  is  o.  a.  de  10de  term  der  hoofdreeks: 
«l0  =  10  (102  +  1)  =  10  X  101  =  1010, 

en  de  som  der  eerste  10  termen: 

Sl0  =  V4  X  10  X  11  (100  +  10  +  2)  =  55  X  56  =  3080. 

2°.  Het  aantal  kogels  te  vinden  in  drie  volle  stapels,  waarvan 
één  driehoekig  met  15,  één  vierhoekig  (vierkant)  met  25  kogels  in 
elke  zijde  van  het  grondvlak ,  en  één  langwerpig  met  25  kogels  in 
de  laagste  en  10  kogels  in  de  kortste  zijde  van  het  grondvlak? 

Hiertoe  heeft  men: 
voor  den  driehoekigen  stapel:  Slb  =  1/6  n  (»+l)  (2»-f-l) 

=  \/6  X  15  X  16  X  17  =  680; 
voor  den  vierhoekigen  stapel:  &5  =■  1lGn  (» + 1)  (2» 4-1) 

=  Ve  X  25  X  26  X  51  =  5525; 
voor  den  langwerpigcu  heeft  men,  dat,  bij  m  kogels  in  den  rug, 
de  tl**  laag  er  in  de  lengte  m  +  n  —  1  en  in  de  breedte  » 
heeft,  of  wel  in  't  geheel  n2  +  n  (m  —  1),  waaruit  voor  de  som 

Sn  =  l2  -H  1  (j»  —  1)  +  22  +  2  (m  —  1)  +  «2  + 

«  (»  —  1)  =  (l2  +  22  +  3*  +  a2)  +  (1  +  2  +  3  +  - .  •  ») 

(W  _  1)  =  i/6  „  (n  +  1)  (2»  +  1)  +  l/2  (»)  (»  +  T)  ("*  —  ]> 
=  i/6  »  (»  +  1)  (3 1»  +  2»  —  2).  In  't gegeven  geval  is  der- 
halve Sl0  =  Ve  X  10  X  11  X  (48  +  20  —  2)  =  Ve  X  10 
X  11  X  66  =  1210. 

Het  aantal  kogels  in  de  drie  stapels  is  derhalve  =  680  + 
5525  4-  1210  =  7415. 

NB.  Het  aantal  kogels  van  eenen  stapel  wordt  ook  gevonden, 
door  het  in  een  driehoekig  zijvlak  gelegen  aantal  te 
vermenigvuldigen  met  één-derde  van  het  aantal  ko- 
gels in  de  drie  evenwijdige  ribben,  mits  bij  pyramidale 
stapels  de  ontbrekende  ribben  vervangende  door  dc  enkele,  in  de 
hoekpunten  der  stapels  gelegen  kogels.  f  We  hebben  alsdan  voor 
den  inhoud  der  drie  gegeven  stapels: 

"  (1  +  15)  X  i(15  +  1  +  1)  +  ¥(1  +  25)  XF(25  +25  +  1) 
+  y  (1  X  10)  Xg(25  +  25  +  16)  =7415. 
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§  25.  Potentiale  reeksen.    Indien  2  (n)  de  som  der 
natuurlijke  getallen  (1 ,  2 ,  3 ,  4  , . . .  n)  van  1  tot  « ,  voorts 
2  (tf2)  de  som  (l2 ,  22 ,  32 ,  42  , . . .  »2)  hunner  vierkanten ,  2  (»3) 
de  som  (l3 ,  23 ,  33 ,  43  . . , .  n3)  hunner  teerlingen ,  enz.  aan- 
duidt; dan  heeft  men 

I.  2  («)   =  Va»s  +  Va». 

II.  2  (»2)  =  1/3  »s  +  V2*2  +  Ve*. 

III.  2  (a3)  =  V4»4  +  V2*3  +  V4*2- 

IV.  2  (»«)  =5=  Vs  *5  +  Va*4  +  V»*'-  Vao*. 

V.  2        =  Va*6  +  Va*6  +  Vi2*4~-Vi2*2, 

VI.  2  («fi)  =  i/ï  *7  +  V2  *s  +  Va  *5  —  Va  *3  +  V42  *• 
Is     een  oneindig  of  een  zeer  groot  getal,  dan  heeft  men  in 

't  algemeen: 

vu.  2M=^; 

bijv.:  2  («)  =  Va  »3> 
2  (»«)  =  Va*8. 
2  (»3)    =  V4*4»  enz-ï  desgelijks 

2  («Va)  =  Va  «Va. 
2  (»3/2)  =  2/5  »*/  2, 

2  («2/3)  =  3/»*Va>  enz- 
Voorheelden.  1°.    De  som  aller  feedingen  van  l3  tot  123 
is  2  (153)  =  1/4  X  12*  ±  Va  X  123  +  V4  X  122 
=  5184  +  864  +  36  =  6084. 

2°.  De  som  aller  vierkants-wortels  van  Vl  tot  VlOOOO 
laat  zich  hij  benadering  stellen: 

=  Va  X  (VlOOÓo)3  =  2/3  X  1003  =  667000. 
3°.    De  som  aller  vierkanten  van  l2  tot  10002  is  hij  benade- 
ring =  v3  x  10003  ==  333333333. 

§  26.  Interpoleeringbij  gelijfcetusschenruimten. 

De  in  §  24  onder  (I.)  gegeven  reeks 

<tn  =  ax  -h  (»  —  1)  bx  +  Va  (»  —  1)  (»  —  2)  ^  +  

dient  ook  tot  het  inlasschen  van  eeuen  term  an  eener  gegeven 
reeks  ax ,  a2,  a3 ,  enz. ,  wier  verschil-reeksen  èly  ö«9  bz>  enz. , 

£i>  H>  có>  enz«  zyn« 

Voorbeeld.  1°.  De  reeks  VÏO,  VÏÏ,  VÏ2,  VÏ3, 
enz.,  of  3,16228;  3,31662;  3,46410;  3,60555  heeft  tot  verschillen: 

0,15*434;  0,14748;  0,14145; 
—  0,00686;  —  0,00603; 
+  0,00083. 

Diensvolgens  heeft  men  voor  den  l,3den  term: 

8* 
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Voorbeeld.  2°.  Uit 


1^10,3  =  3,16228  +  0,15434  (1,3-1)  >V2  X  0,00686  (l,3-l)(l,3-2) 
4-  Ve  X  0,00083  (1,3  —  1)  (1,3  —  2)  (1,3  —  3) 
=.  3,16228  -f  0,15434  X  0,3  +  0,00343  X  0,3  X  0,7 
+  0,00014  X  0,3  X  0,7  X  1,7 
3,16228  ) 

=  J    '  46j^    =  3,20935. 

{  log.  100  =  2,000000, 
.f  )  log.  101  =  2,004321 , 
log.  102  =  2,008600 , 
(  log.  103  =  2,012837 , 

volgen  de  verschillen 
0,004321 
0,004279 
0,004237 

log.  100,7  =  2,000000  +  0,004321  (1,7—1) 

-  >/2  X  0,000042  (1,7 -lf  (1,7  — 2) 
{  2,000000  ) 
=  |       3025  |  =  2,003029. 

§  27,  Interpoleering  bij  ongelijke  tusschen- 

ruimten.  Zijn  de  met  de  grond-grootheden  xx ,  x2 ,  xz  . . .  xn 
overéénkomende  waarden  eener  functie  yx ,  y2,  yz  . . .  yA,  dan  kan 
men  stellen 

Or»— #2)         ^3)         «4)  •  • 


—  0,000042 

—  0,000042 


weshalve  de  l,7de  term 
of 


(xx —  x2)  (xx — x3)  (xx —  x4)  .  .  . 

(Xn  Xx)  (Xn  #3)  {Xn  X4)  .  .  . 


(X2  —  XX)  (^2  —  ^3)  (^3—^4)  •  '  • 

(>rn  —  ^)  {xn  —  x2)  (xn  X4) 

(xz  —  xx)  (.r3  —  .r2)  (#3— *4)  . .  .! 
(.rn —  xx)  (xn — x2)  (.r»—  x%)  . .  J 

+#4  (.r4 — ^  (.r4  — .r2)  {xn  —  x:i)  

Voorbeeld.    De  wederstand,  welke  stilstaand  water  aan  een 

daarin  bewogen  vaartuig  bood,  was  voor  de  snelheden 

3;  3,5;   4;  6,5  mijl  (kilometer), 
5;  6    ;  10;  30   pd  (kilogram); 
hoe  groot  zal  deze  wederstand  bij  eene  snelheid  van  5  mijl  (iu 

een  uur)  zijn? 

Hier  is  xx  =  3  |  x2  =  3,5 

V\  =  5  I  #2  =  6 
eindelijk  xn  =  5,  en  alzoo 

5  x  l>r°  X  1  X  l>*\ 


l/n  = 


-  6  X 


+  10X 
30  X 


#3  —  4  I  #4  =  6,5, 
^3  =  10  1  y4  =  30, 

0.45 


0,5  X  1  X  3,5 
^  XlX  1,5 

0,5  X  0,5  X  3  )  _ 

0  X  1,5X1,5'  - 

1  X  0,5  X2,5 

2  X  1,5  X  1 
3,5  X  3  X  3,5 


0,7 
_6 

0,25 
45 

1,25 
30 

8,75 
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/        0,0643  ï 
=     +  sjoooo  '  =  15>3928  of  wcl  15'6  pd 

1  4-    3^4285  ) 
de  gezochte  wederstand. 

§  28.  Formules  der  differentiaal-rekening. 

Bijaldien  a  en  n  standvastige,  x  en  y  afhankelijke  verander- 
lijke grootheden  voorstellen,  dan  gelden  de  volgende  regels: 
I.    =  3  (a-h  x)-=l  3x. 
II.    =  3  (ax)  =  a3x. 

III.  3  {xn)  =  Ja?. 

IV.  <J  (#r)  =  JV.       a  X  ax  3x . 

of,  wanneer  <?  het  grondtal  2,71828 ...  der  Neperiaansche  of 
natuurlijke  logarithmen  beteekent, 
IV*.  <?  = 

of,  wanneer  JV.  #  den  met  het  grondtal  £  overéenkemcndcii 
logarithmus  beteekent, 

V*.    3  (K  log.  x)  =  — . 

VI.    <?  (ary)  =  +  #oa% 

/#\        y3x —  x3y 

VII.  <J  (-)  =  J-  =  

Voorts : 

VIII.  3  (sin,  x)  =z  cos.  x  3  x. 
IX.    3  {cos.  x)  —  sin.  x  3  x. 

3x 

X.    3  (tang.  x)  =   . 

(cos.  x)2 


3x 


XI.     3  (cot.  x)   = —  r-:  

(«».  .r)2 

En: 

<?  ar 

XII.     0  #Ö<#  j/».  #  = 


XIII.    3  hoog  cos.  x  =  — 


o  a: 


<5\r 

XIV.  £  £00,7  tang.  x  =  ï^jT^a 

XV.  3  boog  cot.  x  =  —  f^JTJ*" 
Voorbeelden. 

1°.    Men  heeft  £  (3  a-3  -f-  2)  =  £  (3  ar'9)  =  3  3  (afi) 

=  3X5  xA  3x  ==  15  .r1  o  .r. 

2o.j(!2^1z^)=V5^(^^)  =  (1/5  1^»)  X^4 


7° 
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30.    ö   (2W)  =  N.  %.  2  X  25*  *  (5  x)  =  (5  iY.  %.  2)  X  2™  t* 

=  3,4657  X  25*<?ar. 

al^ï  1/ 

Var 

*  +  ^1  +  a?2 

~        a-+ Vl  +  ar* 

l-f(l+^)-V2X^r__^_ 

6°.  <?  [.r- sin. (3 ar +1)]  =  ar'2 0  sin. (3  ar  + 1)  +  sin.{2x  +  l)Xo  (ar2) 

=  x-  cos.  (3a?+l)  oX3a?+l)+*»«.(3*+l)x2ród? 
=  [3 ar  co*.  (3ar  +  l)  +  2«».(3af+l)]*^. 
^  /l         2  ar\  _  «w.  2  ar  0"  (H-«».2a-)  —  (l+«'»,2ar)  ö  (co*2a-) 
'    °  V  cos.Zx  )~  {cos.Zxf 

2  cos.  2xX  cos.  2.r  +  2  (1         2a-)       2 ar  ^ 
~~  (cm.  2  .r)2 

2  (l-hsin.2x)S  x 
~      (^7T2^)2  • 

80.    *  toy.  tay.  ^  =  *  (^) :  [l  +  (è)  J 

2  (1-^2) +  4  ar2  ,  2(l-4-ar2)<?a: 
-(1  — ^  +  4^^""' 

2(?a? 
"~l-f  ar2' 

§  29.  Formules  der  integraal-rekening. 

Bij  dezelfde  onderstellingen  als  in  §  28  gelden  de  volgende 
regels : 

I.  faFl{x)ex=zafFl(x)ex  =  aF(x)+C, 
waarbij  C  eene  standvastige  grootheid  betcekent. 

II.  ƒ  [F  (ar)  -h     (ar)]  £  ar  = ƒ ^1 W 

iv.  r — = ^  %•  * + c- 

ƒ «ar 
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V*.         êx  =  c*  +  C. 

VI.  y^oy  =*y— yV«*  lde  herleidiagsformule). 
Voorts  is 

VII.  XpX  =          CO*.  X  +  C. 

VIII.  y* co*,  xox  ^  —       ar  -f-  C 
IX.  Jiang.  x  $  x  =  —  iV.       co*,  ar  -f-  (7. 
X.  Jcot.  x  è  x  =  iV.  /oy.  *t».  ar  +  {?. 

ƒ0  ar  ar 

XI*  féh^x^-^l+d 

=  jV  /oov  co£.       —  2)  ^' 

p  -5=       ar  +  C. 

{sin.  xy 

xiii,  fr^—r*  =      *  +  c'- 

xiv.  jv* .  ^  ^ =|— V4  2  * + ^ 

(co*,  .r)2  <?  ar  =  g»+  V4  «»•  2*  +  & 

XVI.  ƒ  (taM$r.  ar)*  *  #  =         *  —  *  +  a 
XVII.  ƒ  (co*.  a-)2  5  «  =  <»*.  ar •  +  x  +  C. 

ar  , 

=  £öoy.  tin.  x. 

—  —  boog.  cos,  x  +  C 

£ar 

—  —  3ooy.  cot.  x  +  C. 
XX     f  — —  =  N.  log.  (*  +  V^ï)  +  ft 

XXI      C    ix   .  _  N.  log.  (*  +  Vï+ï»)  +  (7. 

ar  ✓ar — 1\  ^ 

j*-r~   *  %•  fa)  +  °- 

XXIV.    ƒ  (l^l 

='/»[*  ^y^h  +  X  %•  (*  +  +  ft 


ƒ0  ar 
_ _=  000^.  ^«y.  a\ 
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XXV.  $  x = i/2     1/1—^2  +  ^t  J7;w>  r)  +  c> 

XXVI.  ƒ  >  *  - 1/2  [.r  l/^iZT—  iV.  %. 

(*  +  V^Zï)]  +  C7. 

XXVII.    ^  1  y      =  [>0  +  y„  -f-  4      -f  y3  H-  . . .  + 
waarin ,  wanneer  y  =  F  (.r)  is , 

,Jo  =  ƒ       y,  =  F  (c+  y2  =  *"  (*  +  ^f15)' 

ys=  j.(c+3j£^j,....^.1  =  y(c_^(Cl-,)), 

2/«  =  F  (c{)  bcteekent,  en  voor  n  een  zoo  groot  mogelijk  even 
getal  moet  genomen  worden. 

xxviii.  fjl yd*  =  Vkvo+yx+y* ~ 

+        Ï2        V"T"/ ' 

waarin  te//,  a  =  ^  voor  #  =  c,  alsmede  tang,  cc.  =  - -  voor 

o  x  d  x 

x       cti  en  voor  #  een  willekeurig  groot  getal  gesteld  moet 

worden. 

XXIX.    Is  z  =  TV  o  x  =  y>t  (.*)  «J*  =  P  (ar)  +  en 

voor  x  —  c,  z  =  xlf  dan  heeft  meu  de  standvastige  (constante) 

C  =  xt  —  F  (<?). 
Uit  de  onbepaalde  integraal 

volgt  de  bepaalde  integraal 

XXX.  J°l  yox  =  J*1  Fx  (x)  ö\r  =  F  {ct)  —  F(c). 

XXXT'  fï'**=-fït'**=  Jï"*  +  Ja*** 

xxxii.  J[cv  *  *  —  %  §°  y*x* 

Voorbeelden. 

= 3  i^r  p/7  *2  +  2j. 


Digitized  by  Google 


Voorbeelden  voor  de  integraal-rekening.  95 

r  4*9*  =     /•  2  +3  3  x  6 ^ a # 

1 


~~      3  (2+3  x«-f  * 

=  7/io       %•  w  =  7/xo      %•  (4  +  5  *'2)- 
5o.  ƒ  ar  M       (3#+  1)  *  ar  =  V2  ƒ  #  %•  (3*+  !)  *  O") 

-  V,  M  %.  (3a-Fl)  X  *2  -  Va  ƒ 

=  log.  (3*+l)  - 1/2  (fmi*-Vdi*  +  V*féh) 
=  -N.  log.  (3*+l)— 5-  +  -  — VigJKIcy.  (3ar-f-l) 

6°.  ƒ (ttW-  a*)3  Öx=*l4 f  (3  co*,  ar  +  ca*.  3     <? ar 

=  V^ *    #  -f-  Vi2  ƒ  «w.  3  x  $  (3  a-) 
=  3/4  sin.  x  -f  V12  sin-  3  x 

J  (sin.  xf    J   stn.  x      (sin.  xf       J  sin.  x 


x  x 


cot.  X       p  , 

=  :        H-  /       ar    (mb.  x)  1 

jefl.ar 

£05.  x         Pcot.  x  X  «w.  x  $x 
(sin.  ?)2     J         sin.  x* 

_       ws.ar        PI — sin.x* 
~~      (sin.x)*     J    (sin.  xf 

/o"  ar  r  <?ar 

ar)3     J  a 


«w.  a:    +  ^  ^  ^         #  ^ 


ƒ: 


2  (««.  *)*       '2        *       *  2 

r_ £f_ 

J    (»  ƒ«+*)*  +  »/« 


/   i  /2aH-l\2 


1-f 


/2aH-l\ 
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2      P    $u  2 


2      P    $u  2 

~  VTi/  1  +  l^3r 
2     .       ,  2.r-fl 


2  2  7T 

=  60°  —  fooy.  30°)  =  X  -  =  0,6040. 

§  30.  Toepassing  der  differentiaal-  en  inte- 
graal-rekening. 

I»  Wordt  voor  x  =  a, 

dan  laat  zich  voor  deze  waarde  van  x  ook  stellen 

y  ƒ-,(*)' 
en  wordt  ook  deze  uitdrukking  =  jj- ,  dun  kan  men  ook  stellen 

4±L>  enz 
y  ~  SFX  (x)  ~  F.2  ix)  '  enz- 

JT.    Wordt  voor  x  =  a , 

ƒ(£)  0O_ 

oc        0  7 
dan  stelt  men  55-  =  q*  »  en  Saat  a^  0D(*er     te  wer^* 

III.  Wordt  voor  ar  —  a9 

ij  =  ƒ(*)  X     (r)  =  0  X  oc, 

dan  stelle  men  .F  (ar)  =  — - — ,  derhalve 

FT  (ar) 

y  :=  /  ^  ,  en  differentiëere  als  onder  I. 

IV.  Bijaldien  voor  ar  =  0  de  functie 

een  der  vormen  0° ,  0 00 ,  oo  0  aanneemt,  dan  stelle  men ƒ  (ar)  =ze*i  V*) 

derhalve  Fx  (ar)  =  2V.  %.  ƒ  (4?) , 

zoodat  p^WX^i  (*)  wordt, 

cn  men  diensvolgens  alleen  de  werkelijke  waarde  van  F  (x)  X  2^  (/ 

te  bepalen  heeft» 
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Voorbeelden.  1°.    Voor  #=0  wordt 

a—         —  ar3       0     ,  ,  .  , 
V  =   —   =  — ;  derhalve  kan 


men  ook  stellen  y  =  V2  («*— **)-/«  X  2x 

2ar 


r  2  W  _  ^2  2*' 

2*    Voor  x  =  i/2  w  wordt  y 

.r        ar  —  i/«  9T        0     ,  , 
'  Mj.ar  =  F 5  dCrhalve  °°k 

—  *MZ.  .r  .  TT 

2 

V.  De  afhankelijke  veranderlijke  grootheid  y  =  ƒ  (a«)  wordt 
voor  die  waarde  der  oorspronkelijk  veranderlijke  ar  een  maximum 
(grootste)  of  een  minimum  (kleinste),  welke  voldoet  aan  do 
vergelijking 

o4  =  TT  =/i«  =  *• 

Wordt  alsdan  nog  ,(g)  =  =  /2  (*)  negatief, 

dan  heeft  men  met  een  maximum  te  doen;  blijkt  daarentegen 
/2  (ar)  positief,  dan  is  de  overeenkomstige  waarde  der  functie 
een  minimum,  en  wordt  f2  (*)  =  0,  dan  is  zij  noch  ecu 

maximum  noch  een  minimum,  voor  zoo  ver  £AJi2  = 

/3  (*)  niet  =  0  mogt  zijn. 

Onder  zekere  omstandigheden  geeft  ook  /x  (x)  =  oneindig 
een  maximum  of  minimum  van  ƒ  (x). 

Voorbeelden.  1°.  De  Junctie  y  =  ƒ  (ar)  =  ar  (a  —  a-)- 
heeft  de  differentiaal-quotiënten 

/i  (.r)  =  (*_  x)*  —  2.r  («  — ar)  =  («  —  ar)  (*  —  3.r), 
en/2  (*)  =  —  (*— .3ar)  —  3(«  —  ar)  =  —  4a  +  Gx; 
nu  is,  voor  ar  =  a,  fx  (x)  =  0  en  f2  (ar)  =  +  %a>  derhalve 
ƒ  (ar)  =  0  een  minimum. 

Daarentegen  is,  voor  ar  =  *9f%  W  =  0  en /2  (ar)  =  —2a, 

derhalve /(ar)  =  j  (*/3  «)2  —  4/27  as  een  maximum. 

2°.  Het  eerste  differentiaal-quotiënt  van  y  =  ƒ  (a-)  =  «».  a* 
X  cm.  2  ar  is  ƒ,  (ar)  =  «w.  2a?  X  cos.  x  —  2  ri».  ar  rói.  2 ar 

=s  cm.  ar  (cm,  ^  —  5  sin.  a?2) ; 

9 


Digitized  by  Google 


98         Toepassing  der  differentiaal-  en  integraal-rekening. 


gcvolgelijk  is  sin.  ar  cos.  2  ar  een  maximum  of  minimum  voor 
cos.  x  =  0,  en  voor  cot.  x2  =  5. 

In  het  eerste  geval  is  sin.  x  =  ±  1,  derhalve 
y  =  ±  1  X  (0-1)  =  +  1; 
in  het  tweede  geval  sin.  x  =  ±     '/c.eii  co*.  x= V6/6,  derhalve 

y  =  ±  vv*  x  %  -'/«)  =  ±  3/3  ^vë = ±  »/i  ^ö- 

3°.  Wanneer  ar  de  hoogte  en  y  de  straal  van  het  grondvlak 
eens  rechten  kegels  heteekent,  welke  door  eenen  hol,  beschre- 
ven met  de  straal  r,  omsloten  wordt;  dan  heeft  men  y2  = 
x  (2  r  —  x) ,  en  derhalve  voor  den  inhoud  van  dezen  kegel 

xi     -rr       nxy2        nx2(2r —  x)       n  ltx 

Inh.  K.  =  — ^-  =  •  J~  1  =  g  (2ri»  — «a). 

Stelt  men  alsdan  2r  x2  — ar3  =  ƒ  (ar),  zoo  heeft  men 

fi  (*)  =  4^  =  4r*-8a«,  en 
/o  (ar)  =  4r —  6.r. 

4 

Nu  is,  voor  3a;2  =  4rar,  dat  is:  x  =  =■  r,  ƒ,  (ar)  =  0  en 

(»r)  = —  4r,  derhalve  negatief;  diensvolgens  levert  ook 
x  =24/zr  den  grootsten  kegel-inhoud  op,  en  deze  is 

3  \9        27    /     81  27  3 

=  acht-zevenentwintigste  gedeelte  van  den  inhoud  van 
den  geheelen  bol. 
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99. 


AANHANGSEL  tot  §  21  en  22. 
Tafels  ter  berekening  van  kapitaal  en  interest. 

Tafel  I  dient  tot  aanwijzing  van  dc  waarde,  welke  een  inte- 
rest op  interest  uitgezet  kapitaal  verkrijgen  kan,  of  een  over  ja- 
ren in  ééns  of  jaarlijks  bij  gedeelten  uit  te  betalen  som  werkelijk 
in  een  gevraagd  oogenblik  bezit,  de  renten  berekend  tegen  5°/0. 
Zij  bestaat  uit  5  kolommen : 

de  eerste  geeft  het  aantal  jaren  aan,  waarover  de 

berekening  loopt;  — 

de  tweede  doet  kennen  de  waarde  \w-=.(  1  -f--^-  |  K U 

L       \      100/  J 

welke  één  gulden ,  tegen  interest  op  interest  uitgezet,  na  verloop 
van  elk  volgend  jaar  bezit ;  — 

de  derde  kolom geeftde  waarde  van  den  factor  •> 

waarmee  de  getallen  in  de  tweede  kolom  moeten  vermenigvul- 
digd worden  om  te  verkrijgen  het  jaarlijksch  bedrag,  dat  men  bij 
den  afloop  van  ieder  jaar  zou  moeten  storten ,  ten  einde  in  u 
jaren  één  op  het  gegeven  oogenblik  uitgezet  kapitaal  van  100  gul- 
den te  verevenen  (te  amortiseeren) ; — 
de  vierde  kolom  bevat  de  dadelijke  waarde  van  een  ka- 
pitaal van  1000  gulden ,  hetwelk  slechts  binnen  n  jaren  aflos- 
baar is    f  W=z  t  ^-T^r«  X  k\  •  en 


\  100/ 


de  vijfde  kolom  bevat  de  dadelijke  waarde  van  1000 
gulden,  welke  gedurende  n  jaren  moet  worden  uitbetaald 

1 


(1  +  -^ 


100  / 

W--   X  K 

a 

TÖÖ 


0 +&)"-> 

zij  wordt  ook  gevonden  door  de  getallen  der  vierde  kolom  te 

deel  en  door  het  Vioo  van  <*ie  der  derde- 

Voorbeelden.  1°.  Hoeveel  is  een  kapitaal,  groot  2000  gul- 
den, tegen  5°/0  interest  op  interest  uitgezet ,  na  17  jaren  waard  V 

Hiertoe  heeft  men  uit  de  2Ae  kolom  voor  1  gulden  2,2920 , 
derhalve  voor  2000  gulden  2000  X  2,2920  =  4584  gulden. 
2°.    Hoeveel  moet  men  jaarlijks  betalen  ten  einde  in  15  jaren 
een  tegen  50/o  interest  op  interest  opgenomen  kapitaal,  groot 
25000  gulden,  te  verevenen? 


100  Aanhangsel  op  de  reken-  en  stelkunst. 

Hiertoe  heeft  men  uit  de  1ste  en  2de  kolom  voor  100  gulden 
2,0789  X  4,6342,  en  dus  voor  25000  gulden  2,0789  X  4,6342 
X  250  =  2408,51  gulden. 

3°.  Een  kapitaal,  tegen  5°/Q  interest  op  interest  uitgezet,  is 
eerst  over  12  jaren  aflosbaar  met  16000  gulden;  men  vraagt  hoe- 
veel dit  kapitaal  op  het  oogenblik  werkelijk  in  koop  waard  is? 

Hiertoe  heeft  men  uit  de  4de  kolom  voor  1000  gulden  556,8374 , 
derhalve  voor  16000  gulden  556,8374  X  16  =  8909,40  gulden. 
4°.  Er  zal  aan  iemand  gedurende  20  jaren  eene  jaarrente  van 
S00  gulden  worden  uitgekeerd,  doch  hij  verkoopt  haar  voor  de 
dadelijke  waarde;  hoe  groot  is  deze? 

Hiertoe  heeft  men  in  de  5de  kolom  12462,  2069  voor  1000 
gulden,  derhalve  voor  800  gulden  4/5  X  12462,2069  =  9969,76* 
gulden. 

Tafel  II  bevat,  zoo  wel  voor  jaren  van  360  als  365  dagen, 
de  vaste  deelers,  waardoor  men  het  product  van  een  uitgezet 
kapitaal  met  het  aantal  dagen  van  verschuldigde  rente  dient  te 
deelen,  om  te  weten  hoeveel  men  in  't  geheel  aan  inte- 
rest tegen  eene  rente  van  1/8  tot  12°/0  betalen  of  ont- 
vangen moet. 

Voorbeelden.  1°.  Hoeveel  bedraagt  de  interest  van  een  ka- 
pitaal, groot  10000  gulden,  hetwelk  gedurende  8  maanden  te- 
gen 4:74°/0  werd  uitgezet,  de  maanden  gerekend  voor  30  dagen? 
Hiertoe  heeft  men: 

x  =  waarin  K  =  10000 

7579 

cn  ;/  =  240 ;  zoodat 

x  =   240  X  10000  = 
7579 

2°.  Hoeveel  bedraagt  dc  interest  van  een  kapitaal,  groot  5Ö0O 
gulden,  hetwelk  van  1  Januarij  tot  en  met  15  Mei  van  't  zelfde 
jaar  tegen  41/2°/o  wer^  uitgezet? 
Hiertoe  heeft  men: 

_  «x£  woarin  K  =  5000  en 

8111 

n  =  135 ,  als  het  aantal  dagen  voor  welke  de  rente  verschuldigd 

135  X  5000 

is.   Het  antwoord  is  dus  x  =  — —r—        =  83,22  gulden. 

blll 
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I.    Tafel  voor  het  berekenen  van  kapitalen. 


• 

Ö 
O 

es 
H> 

(») 

a 

1 

XI. 

1 

.  -X  A.' 

4/ioo  * 

lOO' 

d+i) 

*  loo' 

— 1 

• 

v  100y 

Gld.  Ct. 

Gld.  Ct. 

Gld.  Ct. 

Gld.  Ct. 

1 

1 

05 

00 

100 

00 

00 

952 

38 

10 

952  38 

10 

1 

10 

25 

48 

78 

05 

907 

02 

95 

1  859  41 

05 

Q 
O 

1 

15 

76 

31 

72 

09 

863 

83 

38 

2  723  24 

43 

4 

1 

21 

09 

23 

20 

12 

822 

70 

25 

3  $45  94 

68 

e 
0 

1 

27 

63 

18 

09 

75 

783 

52 

62 

4  329  47 

30 

6 

1 

34 

01 

14 

70 

17 

746 

21 

54 

5  075  68 

84 

7 

1 

40 

71 

12 

28 

20 

710 

68 

13 

5  786  36 

97 

Q 
O 

1 

47 

75 

10 

47 

22 

676 

83 

94 

6  463  20 

91 

o 

1 

13 

9 

06 

90 

644 

60 

89 

7 107  SI 

80 

1  ft 
1U 

1 

62 

89 

7 

95 

05 

613 

91 

33 

7  721  73 

13 

11 

1 

71 

03 

7 

03 

89 

584 

67 

93 

8  306  41 

06 

1Z 

1 

79 

58 

6 

28 

25 

556 

83 

74 

8  863  24 

80 

lo 

1 

88 

57 

5 

64 

56 

530 

32 

14 

9  393  56 

94 

14 

1 

97 

99 

4 

10 

24 

505 

06 

80 

9  898  63 

74 

lo 
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07 

89 

4 

63 

42 

481 

01 

71 

10  389  65 

45 

16 

2 

18 

29 

4 

22 

70 

458 

11 

15 

10  837  76 

60 

1/ 

2 

29 

20 

3 

86 

99 

436 

29 

67 

11  274  06 

27 

lo 

2 

40 

66 

3 

55 

46 
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EERSTE  AFDEËLING. 
TAFELS. 

i.  Tafels  voor  Maten. 

A.  Algemcenê  Tafel, 

bevattende  de  in  verschillende  landen  en  oordeïi 

gebruikelijke  maten  (*) 

1.  Altona:  als  in  Hamburg;  doch 

300  ruthe2  =  76800  Hamb.  fusz2  =  1  tonnc; 

n.  w. :  1/2Hamb.biertonne  =  96  quartier  =  1  biertonne. 

2.  Baden:  1  fusz  =  10  zoll  =  100  linie  =  0,3  meter. 

1  elle  =  2  fusz;  1  ruthe  =  10  fusz  —  3  meter. 
1  mcile  =  2  wegstunden  =  6/5  geegr.  meile  — 

29629  fusz  =  8888,889  meter.  ' 
1  morgen  =  4  viertel  =  400  ruthe2. 
1  klafter  (brandhout)  =  144  fusz3  =  3,888  meter8, 
dr.  w.:  1  zuber  (ertsen  en  steenkolen)  =  10  malter  = 

100  sestcr  =  1000  maszlein  (maasz)  =  10000 

bechcr;  2  sester  =  Vis  fusz3  =  llMiter. 
n.  w.:  1  fuder  =  10  ohm  =  100  stütze  =  1000 

maasz  —  4000  schoppe  =  10000  glas;  1  maasz 

=  Vis  ^  =  11 1 2  liter* 

3.  Beij eren.  (eigentlijk) :  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,292 

meter;  voor  landmeting  1  fusz  =  10  zoll  = 
100  linie.  .  : 

i 

(*)  (X)2  voor  vlaktemaat;  (X)?  voor  inhoudsmaat;  dr.  w.  voor  droogc, 
n.  w.  voor  natte  waren;  o.  m.  voor  oude  maat. 
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m 

1  klafter  =  6  fusz;  1  ruthe  =  10  fasz;  1  clle  = 

241/48  tosz. 
1  meile  =  1  gcogr.  m.  =  7407,4  meter. 
1  tagcwcrk  (juchert)  =  400  ruthe2;  1  ruthe2  =  100 
fusz2. 

1  klafter  (brandhout)  =  6  X  6  X  31/,  fusz3  =  126 

fusz3  =  3,1325  meter3, 
dr  .w.:  1  scheffel  =  6  metze  =  12  viertel  =  48  maaszei 

=  192  dreisziger  =  nagen.  9  fusz3  =  222,358  liter. 

1  muth  (kalk)  =  4  scheffel. 
n.  w.:  1  maaszkanne=  l/M  visir-eimer  =  llwsQlicnk. 

eimer  =  4  quartel  =  43/I000  fasz3  =  1j069  liter. 

1  fasz  (bier)  =  25  visir-eimer. 
B  e  ij  e  r  e  n  (Rh ij  n) :  metriek  stelsel ;  doch 

1  klafter  (brandhout)  =  144  Beijersche  fasz3  =  3,580 

meter3. 

4.  België:  metriek  stelsel. 

o.  m.:  1  Antwerpsche  voet  =  11  duim  =  0,2868  met. 

1  Brabantsche  el  =  0,695  meter. 

1  bunder  =  400  roede2  =  13161  meter2. 

5.  Brazilië:  als  in  Portugal;  doch 

dr.  w.:  1  alqucire  =  11,857  liter, 
n.  w.:  1  pipa  =  180  medida  =  720  quartilho  = 
499,65  liter. 

f>.  Brem  en:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,2895  meter; 

ook  10  zoll  =  100  linie. 
1  elle  =  2  fusz;  1  klafter  =  6  fusz;  1  ruthe  =  16  fusz. 
1  morgen  =  120  ruthe2. 

1  faden  (brandhout)  =6x6x3  fusz3  =  108  fusz3 

=  1,744  meter3, 
dr.  w.:  1  scheffel  =  1/40  last  =  4  viertel  =  16  spint 

=  74,104  liter, 
n.  w. :  1  oxlioft  =  llL  ohm  =  6  anker  =  30  viertel 
=  67l/a  stübchen  =  270  quint  =  1080  mengel; 
1  stübchen  =  3,221  liter. 

1  tonne  (bier)  =  45  stübchen  (grooter)  =  304,7  liter. 
7.  Brunswijk:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,2855  meter. 
1  elle  =  2  fusz;  1  ruthe  =  16  fusz. 
1  lachter  (berg-bouw)  =  80  zoll  8l/2  linie  =  1,919 
meter. 

1  meile  =  26000  fusz  =  7419,4  meter. 
1  feldmorgen = 2  vorling =120  ruthe2 = 2501,58  met.2 
1  waldmorgen  =  160  ruthe2  =  3335,47  meter2. 
1  malter  (brandhout)  =  80  fusz3  =  1,779  meter3. 
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1  karre  (houtskool)  =  100  fusz3  =  2,224  meter3. 

1  schacht ruthe  (steen,  zand  en  aarde)  =  25 G  fust3  = 

5,693  meter3, 
dr.  w. :  1  himten  =  1/40  wispel  =  4  vierfasz  =  16 

metze  =  31,145  liter, 
n.  w. :  1  oxhoft  =  l1/^  ohm  =  6  anker  =  240  quartier ; 

1  quartier  =  0,937  liter. 

1  tonne  =  x/4  fasz  =  108  quartier. 

8.  Buénos-Ayrcs:  1  vara  =  ljm  cuadra  =  0,806  meter. 

1  legua  =  40  cuadra  =  6000  vara  =  5196  meter. 
1  suërtc  de  estancia  =  3/4  legua2  =  27000  vara2. 
1  suërte  de  chacra  =  10000  vara2  op  het  land;  of 

=  19,600  vara2  iu  de  stad. 
dr.  w. :  1  cuartilla  =  l/4  fanega  =  34,318  liter, 
n.  w.:  1  frasco  =  lj32  harila  =  ljs  cancca  =  2 

medio  =  4  cuarto  =  8  octavo  =  2,375  liter. 

9.  Chili:  metriek  stelsel. 

o.  m. :  hoofdzakelijk  als  in  Spanje. 

10.  China  (Tsjina):   1  koord  of  tsjeh  =  10  tsoen  =  100  fan 

=  0,358  meter  voor  het  tolwezen  =  0,3385  meter 
voor  den  handel  =  0,333  meter  voor  de  wiskun- 
de =  0,323  meter  als  bouw  voet  (kong-poe)  =  0,3197 
meter  voor  landmeters  en  ingenieurs. 

1  landm.  tsjeh  =  5  poe  =  Vio  tsjang  =  1jm  y™> 

1  li  =  180  tsjang  =  V250  toc  ==  575,5  meter. 

1  king  of  foe  =  100  moch  of  moiv  =  24000  landm. 
tsjeh8  =  2453,30  meter2. 

dr.  w. :  1  sei,  tsjih,  tsjeh  of  tane  =  2  hwo  =  10 
tow  of  tcu  =  100  tsjing  =  1000  ho  =  1000  tsjo 
of  sjo  =  122,4  liter. 

n.  w.:  bij  't  gewicht. 
j\.  Denemarken:  de  voet  (fod)  als  in  Pruissen;  doch 

1  alen  =  2  fod  =  24  tommcr  =  288  linier. 

1  favn  =  6  fod;  1  rode  =1  10  fod;  1  miil  =  24000 
fod  =  7532,485  meter. 

1  tönde-land  =  14000  alen2  =  5505  meter2. 

1  favn  (brandhout)  =  6  X  6  X  2  fod3  =  72  fod5 
=  2,226  meter3. 

dr.  w. :  1  laest  =  12  tonde  z=  96  skjaepper  =  384 
Qerdingker  =  768  ottingker;  1  korntönde  (voor 
graan  en  zout)  =  4l/2  fod3  =  139,12  liter; 
1  salttönde  (voor  kolen)  =  5l/2  fod3  =  170,04  liter. 

n.  w.:  1  pott  =s  V144  korntönde  =  'lj.2  kande  =s  4 
paegle  =  0,966  liter. 
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1  oxelioved  (wijn)  =  234  pott;  1  tonde  (bier  en  olie) 

=  130  pott;  1  flask  =  3/4  pott. 
1  tonde  (teer)  =120  pott. 

12.  Egypte  (Alexandrië):  1  pik  =  4  roeb  =  24  kirat,  heeft 

5  verschillende  grootten,  als:  1  pik  stamboeli  = 
0,G77  meter,  voor  lakens  en  Europeesche  zijden 
stoffen;  1  pik  hindasch  =  0,G384  meter,  voor  ka- 
toen en  linnen;  1  pik  béledi  of  massri  (de  land- 
el)  =  0,5775  met.,  voor  Syrische  zijden  stoffen  en 
Opstersche  manufacturen ;  1  pik  mehendasch  = 
0,707  meter,  voor  het  bouwwezen;  1  pik  mekias 
=  0,5407  meter,  voor  de  peil-meters  aan  den 
Nijl. 

1  kasab  =  6*2/3  pik  beledi  =  3,85  meter. 

1  feddan  =  24  kirat  =  400  kasab2  =  5929  met.?; 

doch  voor  de  belastingen  =  kasab2  van  G1/^ 

pik  béledi  =  4459  meter2, 
dr.  w.:  (graan)  1  daribba  =  2  ardebb  =  24  roeb 

=  358  liter, 
n.  w.  bij  't  gewicht. 

13.  Frankfort  a.  M.:  1  werkschuh  of  fusz  =  12  zoll  =  144 

linie  =  4/5  feldschuh  =  0,2846  meter. 

1  elle  =  0,5473  meter;  13  elle  =  6  stab;  1  klaf- 
ter  =  6  fusz. 

1  feldruthe  =  10  feldschuh;  1  waldruthc  in  zestien- 
den of  ook  =  10  waldschuh  =  100  zoll  =  4,51 
meter. 

1  morgen  =  160  ruthe2. 

dr.  w. :  1  mal  ter  =  4  simmer  =16  sechster  =  64 
gescheid  =  114,729  liter;  1  gescheid  =  1  aich- 
maasz. 

n.  w.  (o.  m.  of  ijkmaat) :  1  ohm  =  20  viertel  =  80 
aichmaasz  =  320  schopp  =  143,41  liter. 
De  nieuwe  maat  =  8/9  van  de  o.  m. 

}4.  Frankrijk:  metriek  stelsel, 

o.  m.:  1  pied  de  roi  =  12  pouce  =  144  ligne  = 
1728  point  =  0,3248  meter;  bij  geom.  metingen 
tiendeelig. 

1  toise  =  6  pied;  1  aune  =  1,1877  meter. 
1  lieue  de  poste  =  2000  (bij  het  postwezen  =  2200) 
toise. 

1  lieue  de  25  an  dégré  =  44444/9  meter;  1  lieue 

10 
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marine  de  20  nu  dégré  =  3  mille  marine  =  5564,9 
meter. 

1  eacablure  =  120  brasse  =  100  toise  =  195  met. 

1  arpent  d'ordounancc  ou  des  eaux  et  förets  =  100 
perche2  de  22  pied  =  5107,2  meter3;  1  arpent 
de  Paris  =  100  perche2  de  18  pied  =  900  .toise3 
=  3148,87  meter2;  1  arpent  commun  =  100  per- 
che2 de  20  pied  =  4220,83  meter2, 

(werkhout) :  1  pièce  de  solive  =  ljm  grand  cent  = 
0,102832  meter3. 

dr.  w.:  1  boisseau  =  76  litron  =  13,008  liter. 

n.  w.:  1  muid  of  poincon  =  2880  pinte  =  2683 
liter  (in  den  kleinhandel). 

NB.  Tot  18 GO  mogt  men  in  den  kleinhandel  reke-* 
nen:  ]/3  meter  =  1  pied;  2  meter  =  1  toise. 

15.  Griekenland:  metriek  stelsel. 

16.  Groot-Britanje:  1  yard  =  3  foot  (feet)  =  0,91438  met. 

1  foot  =  12  inch  =  120  line,  of  96  part,  of  144 

line  (=  12  second  =  144  third),of  3  barleycorn 

=  0,3048  meter. 
1  fathom  =  2  foot;  1  pearch,  pole  of  rod  =  5J/2 

yard;  1  furlong  =  40  rod. 
1  statute-mile  =  8  furlong  =  1760  yard  =  2/9 

geogr.  mijl  =  1609,3  meter. 
1  sea-mile  =  ljA  geogr.  mijl  =  1851,85  meter. 
1  cablelength  =  120  fathom. 
1  league  =  3  mile. 

1  rood  =  40  rod2;  1  acre  =  4  rood  =  4046,71  meter2 
1  ton  of  shipping  =  42  foot3  =  2000  pound  A.  dt 

p.  =  1189,243  meter3, 
dr.  w. :  1  imperial  quarter  =  1/10  last  =  lj6  weys 

=z  1/4  chaldron  =  2  coom  =  8  bushel  =  82  peck 

=  64  gallon  =  128  pottle  =  256  quart  =  512 

pint  =  290,78  liter, 
n.  w.:  1  imperial-gallon  =  4  quart  =  8  pint  = 

4,543  liter. 

1  ton  (bier)  =  2  butt  =  3  puncheon  =  4  hogshead  = 
6  barrel  =  12  kelderkin  =  24  firkin  =  216  gallon? 

17.  Hamburg:  1  fusz  =  3  palm  =  12  250II  =  96  achtel  = 

0,2866  meter. 

* 

1  elle  =  2  fusz;  1  klafter  =6  fusz;  1  marsch-ruthe 
=  14  fusz;  1  geestrutbe  =  16  fusz. 
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1  meile,  als  in  fmissen. 

1  morgen  marschland  =  600  marschrutlie1  =  9657,70 
meter2. 

1  scheffel  saatland  =  200  gcestriithc2. 

dr.  w.:  1  wispel  =  10  scheffel  =  20  fasz  =  40 
himten  =  160  spint  =  1099,23  liter. 

n.  w.:  1  ohm  =  4  anker  =  5  eimer  =  20  viertel 
=  40  stübehen  =  80  kanne  =  160  quartier  = 
320  oeszel;  1  qnartier  =  0,9057  liter. 

18.  Hannover:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,2921  met. 

1  elle  =  2  fusz;  1  ruthe  =  16  fusz;  1  meile  = 

24400  fusz. 
1  lachter  =  1,92  meter. 
1  morgen  =  120  ruthe2. 

1  klafter  (brandhout)  =  144  fusz3  =  3,588  meter1, 
dr.  w.:  1  last  =  16  malter  =  96  himten  =  3S4 

metze  =  2990,56  liter, 
n.  w.:  1  stübehen  =  2  kanne  =  4  quartier  =  8 

nösel  =  Vs  himten  =  3,894  liter. 

1  fuder  =  4  oxhoft  =  6  ohm  =  24  auker  =  240 

stübehen. 

19.  Hessen-Darmstadt;  1  fusz  =  10  zoll  =  l/4  meter. 

1  elle  =  24  zoll;  1  klafter  =  10  fusz;  1  meile  = 
3000  klafter;  1  stunde  =  2000  klafter. 

1  morgen  =  4  viertel  =  400  klafter2. 

dr.  w. :  1  malter  =  4  simmer  =16  kumpf  =  64 
gescheid,  =  256  maszehen  =  128  liter. 

n.  w. :  1  ohm  =  4  viertel  =  80  maasz  =  320  schop- 
pe  =  160  liter. 

20.  Hessen-Kassei:  1  fusz  =  12  zoll  =  11  preusziche  zoll 

=  144  linie  =  0,2877  meter. 
1  oud-Hess.  fusz  =  V26000  g^g1»  myl  =  0,2849  met. 
1  elle  =  0,5704  meter;  1  ruthe  =  14  oud-Hess. 

fusz  =  3,9889  meter. 
1  aeker  =  150  ruthe2. 

dr»  w.:  1  viertel  =  16  metze  =  64  becher  =  160,48 

liter  =  63/4  fusz3. 
n.  w.:  1  ohm  =  20  viertel  =  80  maasz  =  320 

schoppe  =  155,96  liter. 

1  nieuwe  maasz  =  144  zoll3. 

21.  Holstein:  als  in  Hamburg. 

22.  Italië,  Koningr.  (Mei  1861):  metriek  stelsel,  behalven  in 
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de  beide  Siciliën  (zie  aldaar). 

-> 

23.  Japan:  1  kane  sasi  =  10  soen  =  100  boen  =  1000  rin 

=  0,303  nieter. 
1  itzje  =  6,3  sasi;  1  pri  (mijl)  =  4123,222  meter. 
1  tsjoo  =  10  tan  =  100  se  =  3000  poe  =  10931,6fJ$ 

meter2. 

dr.  w.:  1  kane  sasi3  =  16  sjoo  =  27,858  liter, 
n.  w.:  1  kok'  =  10  to  =  100  sjoo  =  200  go-goo 

=  1000  goo  =  2000  gosjak'  =  10000  sasi  = 

173,863  liter. 

24.  Kerkelijke  Staat:  metriek  stelsel  in  1850  aangenomen, 

doch  niet  ingevoerd;  alsnog 
1  piéde  =  0,2276  meter;  1  miglio  =  5000  piédc 

=  1000  passo. 
1  canua  mereantile  =  8  palmo  =  1,993  meter;  1 

cauna  architettonica  =  J/3  passctto  =  10  palmo 

=  2,232  meter. 
1  braccio  da  mercante  =  0,670  meter. 
1  rubbio  =  18446  meter2, 
dr.  w.:  (graanmaat)  1  rubbio  =  294,46  liter. 

(scheepsmaat)  1  rubbio  =  640  libbra. 
n.  w.:  (wijnmaat)  1  barila  =  58,342  liter, 
(oliemaat)  1  barila  =  57,481  liter. 

25.  Lubeck:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,2876  mcter; 

voor  scheepsmeting  =  0,291  meter. 
1  elle  =  2  fusz;  1  ruthe  =  16  fusz. 
1  ruthe2  =  21,1774  meter2. 

1  fovstfaden  (brandhout)  =  14  X  4  X  3  fusz3  = 
3,997  meter3; 

1  stadtfaden  =  62/3  X  62/3  X  3  fusz3  =  3,172 
meter3. 

dr.  w. :  1  last  =  8  dromt  =  24  tonne  =  96  schef- 
fel  =  384  fasz;  1  scheffel  (graan)  =  34,694  liter. 

n.  w. :  (wijn)  1  füder  =  6  ohm  =  4  oxhooft  =  24 
anker  =  120  viertel  =  240  stübehen  =  480  kan- 
ne  =  960  quarticr  (bouteille)  =  1920  planke  = 
3840  ort  =  873,006  liter;  (bier)  1  fasz  =  1  ohm 
=  149,02  liter. 

26.  Mccklenburg-Schwerin:  1  fusz=12  zoll  =  1  Pruiss. 

als  bouw-  en  werkvoct  =  1  Lubeckschc  voor  land- 
meting =  1  Rhijnl.  in  den  houthandel;  1  ruthe 
=  16  fusz. 
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1  ruthe2  =  1  Lubecksche, 

dr.  w\:  1  last  =  8  dromt  =  9ö  scheffel  =  384 
fasz  =  1536  metzen  of  spint;  1  scheffel  =  38,889 
liter. 

n.  w. :  (wijn)  1  ohm  =  4  anker  =  5  cimer  =  20 
viertel  =  40  stübehen  =  80  kanne  =  160  poft 
of  quartier  =  144,91  liter. 

(bier)  1  tonne  =  4  viertel  =  64  kanne  =  128  pott 
=  115,93  liter. 

27.  Mexico:  als  de  o.  m.  in  Spanje;  doch 

1  vara  =  0,83695  meter;  997/8  vara  =  100  spaansch- 

castiliaansche  vara. 
dr.  w. :  12  fanega  =  1  carga  (last). 

2S.  Moldavië.  1  stingene  =  8  palma  =  64  degite  =  2,141 

meter;  1  prasjtsjine  =  3  stingene. 
1  khalebi  (voor  wollen  waren)  =  0,6713  meter: 

1  kot  (voor  zijden  en 'linnen  waren)  =  0,6314  met. 
1  faltsj  =  28S0  stingene2  =  14100  meter2, 
dr.  w.:  (graan)  1  kilo  =  2  mezza  =  20  dimerli  = 

240  oka  =  435,1  liter, 
n.  w.:  1  wadra  =  10  (bij  brandewijn  =  12)  oka 

=  1,3085  liter. 

29.  Nassau:  1  fusz  feldmaasz  =  10  zoll  =  1/2  meter; 

1  werkfusz  (hout)  =  12  zoll  =  0,3  meter. 
1  ruthc  =  10  fusz  =  5  meter;  1  elle  =  0,5555  met. 
1  morgen  =  100  ruthe2  =  2500  meter2. 
1  klafter  (brandhout)  =  144  werkfusz3  =  3,8S8  met', 
dr.  w.:  1  malter  =  4  viertel  =  100  liter, 
n.  w.:  1  ohm  =  80  raaasz  =  320  schoppc;  1  maasz 
(wijn)  =  1,695  liter,  (bier)  =  1,886  liter. 

30.  Nederland:  metriek  stelsel ,  doch  met  verhanseling  van  na- 

men, waartoe  het  volgend  overzicht: 
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o.  m.  1  Amst.  voet  =  11  duim  =  5/13  roede  =  0,283138 
meter. 

1  Amst.  el  =  0,6878  meter. 

1  Amst,  roede  mast-palm  =  0,0955  meter;  1  Amst. 

diameter-palm  =  0,0304  meter. 
1  Blooische  voet  =  l[12  roede  =  12  duim  =  0,301-1. 

meter. 

1  Brugsche  el,  te  Amst.  =  0,70066  meter. 

1  Deventcrschc  houtvoet  =  12  duim  zz  0,296  met. 

1  Drentsche  voet  =  1/14  landroede  =  1/16  veenroede 

=  12  duim  =  0,2945  meter. 
1  Drentsche  veenstok  =  1/40  dagwerk  =  9  voet  = 

2,656  meter, 

1  Frieschc  houtvoet  zz  l/l2,  lju  of  1/16  Frieschc  roede 

=  12  duim  =  0,296  meter. 
1  Friesche  koningsvoet  =:  lllf)  oï}ju  Fr.  roede  =  0,326 

meter. 

1  Frieschc  scheepsvoet  =  12  duim  =  0,2838  meter. 
1  Gcldersche  voet  =  10  duim  =  l/u  roede  ==  0,272 
meter. 

1  Goesche  el  =  0,690  meter. 

1  Gooische  voet  =  1/12  roede  ==  0,2925  meter. 

1  Graftschc  of  Schermerhornsche  voet  =  12  duim  r= 

1/16  roede  =  0,287  meter. 
1  Groningsche  voet  =  12  duim  =  1/14  roede  —  0,2922 

meter. 

1  Haagsehc  cl  (na  1725  'slands-el)  =  0,6942  meter. 

1  's  Hertogciibossche  el  =  0,685  meter. 

1  Houdsbossehe  en  Rijpsche  voet  =  12  duim  =  lju 

roede  =  0,2S5  meter. 
1  Lekken dijksche  voet  =  10  duim  zz  l/l8  roede  == 

0,2797  meter. 
1  Loosdrechtsche  veenroede  =  3,8524  meter. 
1  Masten broeksche  schacht  =  19  voet  zz  5,3795  met, 
1  Middelburgsche  el  =  0,703  meter. 
1  Monkemaat-voet  (Oost-Friesland  bij  Norden)  = 

0,4676  meter. 
1  Nijmeegsche  el  =  0,682  meter. 
1  Oostwolder  en  Tcrmuntensche  roede  =.21  voet  = 

0,146  meter. 

1  Puttensche  voet  (dijkwerk)  =  13  duim  =  roe" 

de  =  0,3383  meter. 
1  Rhijnlandsche  voet  =.12  duim  =.  144  lijn  =  '/is 

roede  =  0,313947  meter. 
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1  Schager-  (  AVestfriesche  zeedijk  =  3,7708  meter. 
1  i   kogge  '  Barsingerhornsche  id.  =  3,4877  meter- 

w    roede  (  Haringhuizer       id.=  3,4233  meter. 
1  Schouwsche  voet  =  1/l2  roede  =  12  duim  =  0,3106 
meter. 

1  Sticlitsche  of  Utrcchtschc  voet  =  10  duim  =  l/l4  rot- 

dc  =  0,2683  meter. 
1  Sticlitsche  landmetersvoet  =  l/10  roede  =  0,3756  met. 
1  Tcsclschc  dijksroede  =  1G  voet  =  5,2395  meter. 
1  Zallaudsche  roede  (Mastenbroek)  =12  vl. =4,53  met. 
1  Zeeuwschc  (Puttensche)  roede  voor  dijkmaat  =12 

voet  =  4,0687  meter. 
1  Zwolsche  voet  =  Yi6  Rhijnl.  roede  =  0,2355  meter. 

125  vadem  van  6  Amst.  voet  =  212,4 
meter. 

150  vadem  van  6  Amst.  voet  (Kins- 
1  kabellengte  j       bergen)  =  354,8  meter. 

I  volg.  Cal  ten,  Zee-artillerie  =  250  met. 
[  officieel  thaus  =  225  meter. 

1  mijl  (zeevaart)  =  1  geogr.  mijl  =  */15  middelbare 

graad  =  7407,4  meter. 

n  ,   (  van  1500  Rhijnl.  roede  =  5651  meter, 

1  uur  gaans  <  J 

C  of  lieuc  =  5555,556  meter  =  l/20  meter- 

1  vadem  =6  voet  }  K^nl.  =  1,8837  mete;. 

(  Amst.   =  1,6988  meter. 
1  Amst.  morgen  =  600  Amst.  roede2  =  8128,66  met-. 
1  Amst.  maat  =  500  roede2  =  6773,9  meter-. 
1  Barsingerhornsch  morgen  =  720  B.  roede2  =  S311,45 
meter2. 

1  Blooisch  geniet  =  300  roede2  =  3924  meter2. 
1  Brielsch  morgen  =  600  roede2  =  2  gemet  = 

9183,28  meter2. 
1  Brugsch  geniet  =  4423  meter2. 
1  Drentsen  morgen  veeumaat  =  600  veenroede2  = 

13329  meter2. 
1  Drentsen  morcren  landmaat  =  600  landroede2  = 

10200  meter2. 
1  Prieschc  pondemaat  =  4/5  mud  =  ï/2  koegang  = 

2  haid  =  12  einsen  =  240  penning  of  konings- 
roedea  =  3674,36  meter2. 

1  Gelderseh  morgen  =600  Geld.  roede2  =8697,14  met.2 
1  Gentsch  eemet  =  4446  meter2. 
1  Gooisch  morgen  =  800  G.  roede2  =  9857,77  met2. 
1  Groniager  roede2  =  196  Gr.  voet2  =  16,73  met2. 
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1  Groninger  gras  =  240  Gr.  roede2  =  401G,C  met3. 
1  Hondsbosscher  morgen  =  800  H.  roede2  =  9371,9 
meter2. 

1  Oostfriesch  kamer-deimat  (voor  polders)  =  400 
Bhijnl.  roede2  =  5673,71  meter2. 

1  Oostfriesch  moor-deimat  (voor  vcenen)  =  450  Emty- 
der  roede2  van  16  voet  =  9821,74  meter2. 

1  Overijsselsch  (Zallandsch)  morgen  =  600  Z.  roe- 
de2 =  12313  meter2. 

1  Overijsselsch  morgen  weiland  =  2  dagmat  =  800 
turf  roede3  =  5844  meter2. 

1  Rhijulandsch  morgen  =  2  gemet  =  6  hond  = 
600  Rhijnl.  roede2  =  8515,89  meter2. 

1  Schouwsch  gemet  =  300  roede2  =  4168  meter-. 

.1  Stichtsch  of  Utrechtsch  morgen  =  600  St.  roede- 
van 10  voet  =  8464,07  meter2. 

1  Tcxelsch  morgen  =  600  T.  roede2  =  16471,72  met-. 

1  geogr.  mijl2  =  54863600  meter2;  1  uur  gaans2  = 
30864200  meter2. 

1  Amst.  voet3  =  1331  Amst.  duim3  =  22,697  de- 
cimeter3. 

1  Amst.  graanlast  =  27  mud  =  36  zak  =  108  sche- 
pel =  3003,91  liter. 

1  Amst.  schepel  (korenm.)  =  4  vierdevat  of  spint  = 
32  kop  =  27,814  liter. 

1  Amst.  scheepslast  =  125  Amst.  voet3  =  2837,145  lit. 

1  Amst.  roggelast  =  4250  Amst.  pond  =  2097,883 
kilogr. 

1  Amst.  vat  (wijn)  —  5  oxhoofd  =  6  aam  =  24 

anker  =  931,340  liter. 
1  Amst.  anker  (wijn)  =  2  stcekan  =  16  stoop  = 

32  mingel  of  kruik  ==  64  pint  =  256  mutsje  (= 

44  gewone  flesschen)  =  38,806  liter, 
1  Amst.  steekan  (brandewijn)  =  21/2  fistel  =  15 

mingel  =  18,76  liter. 
1  Amst.  ton  (bier)  =  8  steekan  ==  128  mingel  = 

256  pint  =  157,248  liter, 
1  Amst.  waterton  =  7  Va  emmer  =  90  mingel  = 

110,565  liter.  (Bij  waterwerken  ==  6  Rhijnl.  voet3 

=  185,5  liter.) 
1  Amst.  aam  (zaad-olie)  =  60  stoop  =  120  mingel 

=  145,522  liter. 
1  Amst.  hoed  (kalkm.)  ==  8  ton  =  64  kinnetje  = 

9C0  kop  =  981,6  liter. 
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1  Amst.  hoed  (kolenm.)  =  38  maat  =  1172*40  liter. 
1  Amst.  kinnetje  biksteen  =  8  kop  =  7,97  liter. 
1  Amst.  houtvadem  =  6x6  Amst.  voet2,  de  leng- 

te  verschillend. 
1  Deventer  last  =  26  mnd  =  104  schepel  =  416 

spint  =  3328  kop  =  3003,91  liter. 

1  Dordtsch  kit  of  steekan  =  Vie  *°u  =  19>4  liter- 

,  _  1A  . ,  (  =  24  zak  =  96  achtendeelen.  \ 
1  Dordtschl  ast  (  =  3  2  ^  =  g6  8chepel  =  384  ^  j 

1  Friesch  last  =  36  loop  (zak)  =  2304  maat. 
1  Geldersch  last  =  22  malder  =  88  schepel  =352 
spint. 

1  Groninger  last  =  33  mud  =  36  zak  =  132  sche- 
pel =  528  spint. 

1  Haagsch  last  =  28  zak  =  84  schepel  of  agchel 
=  336  spint  =  2688  kop. 
NB.  alle  vijf  lasten  =  1  Amst.  graanlast. 

1  Nijmeegsen  last  =  18  malder  =  1003,81  liter. 

1  Nijmeegsche  kan  =  2  mingel  =  4  halfjes  =  1,391 
liter. 

1  Utrechtsen  last  =  33V3  zak  =  100  schepel  = 

400  spint  =  3003,57  liter, 
1  Walchersch  last  =  41V2  z*k  =  3004,06  liter. 
1  Zeeuwsen  last  =  382/3  zak  =  1542/3  maat  = 

2886,36  liter. 
1  binnenlandsch  scheepslast  =  2837,145  liter. 

1  last  \  =  14       (zeestulcs)  =  1694  liter* 
(=  12  ton  (verpakte)  =  1452  liter. 

1  riemdiüm  =  1  Rhijnl.  duim2  bij  1  Rhijnl.  voet- 
lengte =  0,215  decimeter3,  of  =  1  Amst.  duim2 
bij  1  Amst.  voet  lengte  =  0,188  decimeter3. 

1  schacht  aarde  =  1  Rhijnl.  roede  diep  1  Rhijnl. 
voet  =  4455,8  decimeter3,  of  =  1  Amst.  roede 
diep  1  Amst.  voet  =  3268,4  decimeter3. 

1  turfton  =  227  decimeter3. 
Nederland,  Koloniën:  1  paal  op  Java  =  400  Rhijnl.  roe- 
de =  1506,943  meter. 

1  paal  op  Sumatra  =  Veo  graad  =  Va  nur  Saans 
=  1851,852  meter. 

1  ketting  (landmaat)  te  Suriname  =  66  Rhijnl.  voet 
(In  de  West-Indische  Bezittingen  nog  bij  Amst. 
ellen  en  Rhijnl.  voeten.) 

1  bouw  in  de  Oost  =  500  Rhijnl.  roede2  =  7096,49 
meter2. 
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1  Surinaamsche  akker  =  10  ketting2  =  43560  RhijnJ. 

voet2  =  4289,66  meter2, 
dr,  en  n.  w. :       't  gewicht. 

31.  Noorwegen:  als  in  Denemarken;  bnitendien  voor  mast-: 

en  rondhout:  1  palm  =  3?/18  oude  Decnsche  duim 
=  0,0886  meter, 
voor  deelhout:  1  braedt  =  132  X  0  X  ll/4  D.  duim 
(te  Drammen  1  deel  =  120  X  9  X  ll/2  duim)  ; 
51  Vs  braedt  =  1  laest.  Men  rekent  2  laest  bal- 
ken of  werkhout  =  150  braedt,  en  koopt  bij  hon- 
derden van  120  stuks. 

32.  Oldcnburg:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =2  0,2959  met. 

1  elle  =  2  fusz;  1  ruthe  =  18  fusz. 
1  juch  =  160  ruthe2  =  4538,3  meter2. 
1  morgen  0.  m.  =  356  ruthe2  van  400  fusz2. 
1  faden  (brandhout)  =  6x6x2  fusz3  =  1,805 
meter3. 

dr.  w.:  (graanm.)  1  last  =  12  molt  =18  tonne  = 

144  scheffel  =  2304  kanns  =  9216  orth  =  3309  lit. 

(kleinhandel)  1  scheffel  =  22,80  liter, 
n.  w.:  (wijnm.)  1  oxshooft  =  P/2  onm  =  6  anker 

=  240  quartier  =  156  kanne  =  624  orth  = 

213,52  liter. 

(bierm.)  1  tonne  =  4  heukemann  =  112  kanne 
=  159,61  liter. 

33.  Oostenrijk:  1  klafter  =  Va  werkruthe  =  6  fusz  =  1,8966 

meter. 

1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,3161  meter. 
1  elle  =  2,465  fusz;  1  schritte  =  2,4  fusz. 
V2  ingenieurs-ruthe  en  1  bergbouw-lachter  =  1  klaf- 
ter =  10  fusz  =  100  zoll  =  1000  linie. 
1  postmeile  =  4000  klafter;  1  sccmeile  =  lj60  graad. 
1  klafter2  =  36  fusz2  =  3,597  meter2. 
1  joch  (veldmaat)  =  3  metzen  =  1600  klafter2. 
1  meile2  =  10000  joch. 

1  klafter3  =  216  fusz3  =  6822,953  decimeter3;  voor 
bouwwerken,  decimaal. 

1  klafter  (brandhout)  =  6x6x3  fusz3  =  3,4115  met3. 

dr.  w.:  (graan)  1  metze  =16  maaszei  =  64  futter- 
maaszei  =  128  beeher  =  61,504  liter, 
(kalk)  1  muthel  =  2V2  metze  =  153,76  liter. 

p.  w. :  1  eimer  =  40  maasz  =  160  seitcl  =  56,605 
lfter;  (wijn)  =  41  maasz  =  58,02  liter;  (bier)  = 
42 V3  maasz  =  60,14  liter. 
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34.  Peru:  als  in  Spanje  o.  m. 

35.  Portugal:  metriek  stelsel  sedert  1860. 

o.  m,:  1  vara  =  */2  braca  =  5  palmo  de  craveiro 
=  40  pollegada  =  480  linha  =  5760  ponto  = 
1,1  meter. 

1  pe*  =  12  pollegada  =  0,33  meter;  1  eavado  = 

3  palmo;  1  legoa  =  3  milha  =  1/6  graad. 

1  vara2  =  */4  braca2  =  i/484o  geira  =  !>21  naet3. 
dr.  w. :  (graan)  1  alqueire  =  */4  fangas  =  llSQ  meiü 

=  2  meio  alqueire  =  4  quarto  =  8  oltava  =  IC 

salamin  =  32  maquia  =  13,841  liter, 
n.  w. :  1  almude  =  2  pote  =  12  canada  =  24  meio 

canada  =  48  quartillo  =  96  meio  quartillo  = 

16,74  liter. 

(wijn)  1  tonelda  =  2pipa=52almude  =  435,24Iit. 
«6.  Pruisseu:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie  =  0,31385  met. 

1  clle  =  25 V2  zoll;  1  lachter  =  80  zoll;  1  ruthe 

=  12  fusz;  1  meile  =  24000  fusz. 
1  ruthe2  =  144  fusz2;  1  morgen  =  180  ruthe2; 

(bergbouw)  1  fundgrube  =  2S  lachter2. 
1  fusz3  =  30,916  decimeter3;  1  ldafter  =:  6  X  6  X 

3  fusz3;  1  schachtruthe  =?12xl2Xl  fusz3. 
dr.  w. :  (graan)  1  scheffel  =16  metze  =  54,96  lit. 

1  tonne  =  4  scheffel  =  64  metze  =  192  viertel 

=  219,846  liter, 
n.  w.:  1  quarfc  =  '/2  metze  =  1,145  liter. 

(wijn)  1  eimer  =  l/2  ohm  =  !/3  oxhoft  =  7i2 

fuder  =  2  anker  =  60  quart  =  68,7  liter. 

(bier)  1  tonne  =  100  quart  =  114,5  liter. 

37.  Rusland:  1  voet  even  groot  en  ingedeeld  als  1  Eng.  voet 

=  0,3048  meter. 
1  arsjin  =  4  tsjetwert  =16  wersjok  =  2l/3  Eng. 

voet  =  0,711  meter. 
1  sasjèn  =  3  arsjin;  1  werst  =  500  sasjèn. 
1  dess&tine  =  2400  sasjèn2. 
1  sasjèn3  =  343  Eng.  voet3  =  9,712  decimeter3, 
dr.  w.:  (graan)  1  tsjetwerik  =  ljs  tsjetwert  =  8 

garnitz  =  26,238  liter, 
n.  w.:  1  wedro  =  10  kroesjka  =  8  stoof  =  'ƒ20 

poloe-kroesjka  =  1/40  botsjka  (ton)  =  12,299  lit. 

38.  Saksen,  Koningrijk:  1  fusz  =  12  zoll  =  144  linie;  ook 

=  10  zoll  =  0,28319  meter. 
1  elle  =  2  fusz;  1  stab  =  2  ellc;  1  klafter  =  0 
fusz. 
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1  berg-lachter  =  7  lachter-fusz  =  S1/*  berg-elle  = 
2  meter. 

1  ruthe  =  15 >/6  fusz;  1  meile  =  32000  fusz. 

1  acker  =  300  ruthe2  =  5539,8  meter2. 

1  fusz3  =  22,728  decimeter3. 

dr.  w.:  (graan)  1  scheffel  =       malter  =  1/24  wis- 

pel  =  4  viertel  —  16  metze  =  64  maszchen 

103,985  liter. 

(kolen)  1  ton  =  2  scheffel ;  (erts)  1  tonne  =  5  fusz3. 
n.  w.:  1  eimer  =  72  kanne;  1  kanne  =  0,9356 
liter  gedestilleerd  water  bij  183/4°  C. 

39.  Saksen-Weimar:  1  fusz  =  12 zoll  =  144 linie  =  0,28198 

meter. 

1  elle  =  2  fusz;  1  klafter  =  6  fusz;  1  ruthe  =  16 
fusz,  of  bij  landmeting  =10  fusz  =  100  zoll  = 
4,512  meter. 

1  meile  =  1632  ruthe  =  7363,035  meter. 

1  acker  =  140  ruthe2  =  2849,72  meter2. 

1  elle3  (bergb.)  =  V27  klafter3  =  179,366  decime- 
ter3. N 

dr.  w.:  1  scheffel  =  4  viertel  =  16  metze  =  74 
maasz  =  148  nöszel  =  76,37  liter. 

n.  w.:  1  eimer  =  72  kanne  =  144  nöszel  =  72,73 
liter. 

40.  Siciliën  (Beide):  voor  alsnog 

Napels:  1  palmo  =  10  decima  =  100  centesima  = 

1/l0  canna  =  0,2645  meter. 
1  miglio  =  100  passo  =  7000  palmo  =  1/60  graad. 
1  moggio  =  100  canna2  =  699,87  meter2. 
1  canna  cuba  =  1000  palmo3  =  18,515  meter3. 
1  canna  da  legna  (brandhout)  =  256  palmo3  = 

4,740  meter3, 
dr.  w.:  (graan)  1  tomoio  =  2  mezzetta  =  4  quar- 

to  =  24  misura  =  96  quartarola  =  3  palmo3 

=  55,545  liter, 
n.  w.:  1  barile  =  »/w  botte  =  60  caraffa  =  43,625 

liter. 

Eiland:  1  palmo  =  12  oncia  =  144  linia  =  0,2581 
meter. 

1  canna  =  8  palmo;  1  miglio  =  720  canna. 
1  canna2  =  4/9  trabucco2  =  64  palmo. 
dr.  w.:  (graan)  1  tumola  =  1/M  salma  =  1/4  bisacce 
=  4  mondello  =  16  carozzo  =  64  quarto  =  256 
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qnartiglio  =  1  palmo3  =  17,103  liter, 
n.  w. :  1  botte  =  4  salma  =  32  barile  =  64  quar- 
taro  =  1100,362  liter. 

41.  Sleeswijk:  als  in  Hamburg. 

42.  Spanje:  metriek  stelsel  sedert  1855. 

o.  m.:  1  vara  =  3  piè  =  4  j)almo  =  36  pnlgad  = 
0,836  meter. 

1  braza  =  6  piè;  1  estadal  =  12  piè;  1  cuerda  = 
=  243/4  piè;  1  legua  =  2090  estadal. 

1  fanega  =  9216  vara2  =  6425,63  meter2. 

dr.  w. :  (graan)  1  fanega  =  lj2  cahiz  =  4  cuartil- 
la  =  12  celemine  =  48  cuartillo  =  54,80  liter 
in  Castilië,  of  =  22,55  liter  in  Arragon. 

n.  w.:  1  arrabo  mayor  =  4  cuartilla  =  8  azumbre 
=  16,137  liter. 

43.  Turk  ij  ë:  1  pik  (voor  wollen  stoffen)  =  0,683  meter; 

1  endaseh  (voor  andere  stoffen)  =  0,653  meter. 
1  agasj  of  farsang  =  3  berri  (mijl)  =  5001  meter; 
84$  Turksche  zeemijl  =  25  Armenische  farsang 
=  1°  van  den  aequator. 

dr.  w.:  1  cbiló  =  »/4  fortin  =  35>266  liter- 
n.  w.:  bij  't  gewicht. 

44.  Venetië:  1  metro  =  10  palmo  =  100  dite  =  1000  ato- 

mo  =  1  meter. 
1  miglio  =  1000  metro;  1  trabucco  =  2lh  metro. 
1  tomatura  =  100  tavola  =  10000  metro2, 
dr.  en  n.  w. :  1  soma  =  10  mina  =  100  pinta  = 

1000  coppo  =  1  hektoliter. 
NB.  Schoon  het  metriek  stelsel  reeds  in  1803  weed 
ingevoerd,  bleven  de  plaatselijke  maten  nog  in  da- 
gelijksch  gebruik. 

45.  Vcreenigde  Staten  van  Noord-Amerika:  als  de 

Engclscho;  doch  1  pale  of  rod  =  5  yard. 
1  section  =  1  mile2  =  640  acker  =  V26  township 

=  40467,09  meter2. 
1  cord  (brandhout)  =  128  foot3;  1  ton  (timmerhout) 

=  48  foot3. 

1  bushel  (kolen)  =  1/36  chaldron  =  36,255  liter. 

46.  Wallachije:  1  stingene  (vadem)  =s  10  palma  =  100  de- 

gito  =  1,981  meter;  1  prasjtsj  ine  =  ÏS1^  palma. 
1  khalibi  (voor  lakens  en  zijden  stoffen)  =0,682 meter; 
1  endaseh  (voor  andere  stoffen)  =  0,641  meter. 
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1  pogone  =  24  X  6  prasjtsjine2  =  3022,5  meter2, 
dr.  w. :  (graan)  1  kilo  =  8  banniza  =  352  oka  = 
459,86  liter. 

n.  w. :  1  wadra  =  10  oka  =  10,95  liter  (te  Braïla 
=  12,74  liter). 

47.  "Wurtemberg:  1  fusz  (schuh)  =  10  zoll  =  100 linie  = 

0,28649  meter. 
1  elle  =  2,144  fusz;  1  ruthe  =  10  fusz. 
1  meile  =  2  stunde  =  26000  fusz. 
1  fusz2  =  1/100  ruthe2;  1  morgen  =  384  ruthe2  = 

3151,745  meter2. 
1  klafter  of  mess  (brandhout)  =  6x6x4  fusz3 

=  3,384  meter3. 
1  klafter  stamhout,  dennen  =  100  fusz3,  eiken  = 

86  fusz3. 

dr.  w.:  (graan)  1  scheffel  =  8  simri  =  32  vierling 
=  128  maszlein  =  256  ecklein  =  1024  vierte- 
lein  =  177,226  liter. 

n.  w. :  1  fuder  =  6  eimer  =  96  immi  =  960  maasz 
=  3840  schoppe;  1  maasz  (helleich)  =  1,837  li- 
ter, (trübeich)  =  1,9174  liter  (schenk-)  =  1,67 
liter. 

48.  Zweden:  1  fot  =  10  turn  =  100  linier  =  1/10  stang  = 

Vioo  ref  =  0,2969  meter. 

1  mil  =  360  ref  =  1068,84  meter. 

1  ref2  =  100  stang2  =  10000  fusz2. 

1  fusz3  =  10  kanna  =  1000  turn3. 

NB.  Eerst  verbindend  met  1°  Jan.  1863. 

o.  m. :  1  aln  =  2  fusz;  1  famn  =  6  fusz;  1  mil 
=  6000  famn. 

1  tunnland  =  2  spannland  =  56000  fusz2. 

1  famn  (brandhout)  =  4  X  3  X  17a  of  llU  alu*- 

dr.  w.:  1  tunn  2  spann  =  32  kapper  =  56  kan- 
nor ==  112  stop  =  146,563  liter. 

n.  w.:  1  am  =  4  ankarr  =  60  kanna  =  120  stop 
=  157,031  liter. 

49.  Zwitserland:  1  fusz  (pied)  =  10  zoll  (pouce)  =  100  li- 

nie (ligne)  =  0,3  meter, 
1  el  (brache)  =  2  fusz;  1  stab  (aune)  =  4  fusz; 
1  klafter  (toise)  =  6  fusz;  1  ruthe  (perche)  =  10 

fusz. 

1  stunde  (lieue)  =  16000  fusz  =  4800  meter*. 
1  juchart  (arpent)  =  400  ruthe2  (perche2). 


124  De  maten  in  verschillende  landen- 

Ifusz3  (pied3)  r=  y2l6  klafter3  (toise3). 

dr.  w.:  1  viertel  of  sester  (quarteron)  ==  10  immi 

(émine)  =  ]/io  naalter  (s*c)  =  15  liter, 
n.  w.:  1  maasz  (pot)  =  4  schoppe  (quart)  =  1/2S 

eimer  (séticr)  =  1/l0  saiun  (muid)  =  1,5  liter. 


NB.  Aangezien  zich  meer  en  meer  bij  de  verschillende  vol- 
keren een  lofwaardig  streven  naar  eenheid  van  maat  open- 
baart, is  het  niet  overbodig  op  te  merken,  dat  voor  zoodanigen 
standaard  of  meter  oorspronkelijk  gelden  moest  het  t  i  e  n  -  m  i  1- 
lioenste  gedeelte  van  eenen  qnart-meridiaan  onzer  aarde. 
Dewijl  echter  uit  de  metingen  van  deelen  van  verschillende  me- 
ridianen gebleken  is ,  dat  onze  aarde  geen  regelmatig  ligchaam 
is,  en  dat  zelfs  een  en  dezelfde  meridiaan  geenc  regelma- 
tige kromming  heeft,  was  het  onmogelijk  hieraan  naauwkeurig 
te  voldoen.  Bij  eene  wet  van  19  Frimaire,  An  VIII  (10  Dec. 
1701/ )  werd  derhalve  bepaald,  dat  de  lengte  van  den  meter  zou 
wezen  gelijk  aan  443,296  lijn ,  gemeten  op  den  ijzeren  standaard 
der  Toise  du  Térou  bij  eenen  warmtegraad  van  +  16l/4  °  C. 
Sedert  werd  bevonden,  dat  de  dienovereenkomstig  van  platina 
vervaardigde  en  voor  0°  C.  geldende  standaarden,  waarvan  ook 
ée'n  te  Amsterdam  bewaard  wordt,  vermoedelijk  iets  te  kort  zijn, 
en  wel  volgens  Bessel  0,085576  millimeter  of  streep. 
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B.  Ye  rg  e  lijk  in  gs- tafels, 

bevattende  ecnc  onderlinge  vergelijking  van  12 

h  o  o  f  d  maten. 

Inrichting  en  gebruik  der  vergelijkings-tafels 

VOOr  maten.  Be  eerste  drie  der  volgende  tafels  bevatten 
ecnc  volledige  vergelijking  van  de  voeten ,  vierk.  voeten  en  teer- 
ling voeten  in  12  verschillende  landen  met  de  metrieke  maat  en 
onderling.  Zij  zijn  derwijze  ingericht,  dat  alle  getallen  op  een 
zelfden  regel  de  grootte  van  een  en  denzelfden  voet ,  vierk.  voet 
enz.  in  voeten,  vierk.  voeten  enz.  van  andere  landen  of  wel  in 
meters  enz.  uitdmkken.  Wil  men  nu  den  voet  van  eenig  land 
met  dieu  van  een  ander  land  of  met  den  meter  vergelijken,  dan 
«ockt  men  in  het  hoofd  der  tafel  den  naam  van  het  eerste  land . 
gaat  van  daar  te  lood  tot  op  de  plaats,  waar  1  staat,  naar  be- 
neden ,  en  voorts  van  hier  waterpas  rechts  of  links  tot  in  de  ko- 
lom, welke  aan  het  hoofd  den  naam  van  het  tweede  land  of 
wel  van  meter  draagt.  Dienovereenkomstig  is  bijv.  1  Eng.  voet 
=  0,93829  Parijzer  voet,  verder  1  Pruissische  voet2  =  0,09850 
meter2,  eindelijk  1  Zwitscrschc  voet3  =  1,08341  Hannoversche 
voet3.  Ten  einde  de  herleiding  eener  hoeveelheid  van  eenige 
hoofdmaat  in  eene  andere  nog  te  vergemakkelijken ,  zijn  onder  de 
vergelijkings-getallen  (voor  zoo  veel  noodig  met  in  achtneming  der 
vervolg-dccimalen)  ook  nog  hunne  logarithmen  geplaatst,  weshalve 
de  ganschc  herleiding  door  eenvoudige  optelling  kan  bewerkstelligd 
worden,  zoo  als  de  volgende  voorbeelden  voldingend  aantoonen. 
Voorbeeld  1.  Hoeveel  Pruissische  voet  (x)  zijn  2,943 Eng. voet ? 

1  Eng.  voet  =  0,97114  Pruissische  voet,  derhalve 
2,943     „       v    =  2,943X0,97114;,       „=  2,8581  Pr.  voet; 
of  met  logarithmen:  log.  0,97114=  9,98728  —  10 

en  log.  2,943     —  0,46879 

log.  x  =  0,45607  =  log.  2,8581. 
x  =:  2,8581  Pr.  voet. 
Voorbeeld  2.    Hoeveel  Parijzer  voet  (x)  gaan  er  in  0,9354 
teerling  meter? 

1  meter3  =  29,17385  Parijzer  voet3  (jp*). 
log.  ft  =  1,46499 
log.  0,9354  =  9,97100  —  10 

log.  x  =  1,43599  =  log.  27,289. 

x  =  27,289  Parijzer  voet3. 
De  overige  tafels  (N°  4  tot  10)  bevatten  eene  vergelijking  van 
de  metrieke  veld-,  holle  en  wegmaat  met  d  ie  van  1 2  andere 
landen.    De  inrichting  en  't  gebruik  dezer  tafels  zijn  zonder  na- 
dere toelichting  duidelijk.    Dienovereenkomstig  is  bijv.  1  Pruiss. 

11» 
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roede  =  3,7662  meter,  en  omgekeerd  1  dekameter  (roede)  = 
2,65517  Pruiss.  roede.  De  onder  deze  waarden  geplaatste  lo- 
garithmen  vergemakkelijken  de  herleidingen  dezer  maten  aan- 
merkelijk, doordien  ze  slechts  cene  eenvoudige  optelling  noodig 
maken. 

Voorbeeld  1.  Hoeveel  Russische  vadem3  (;r)  gaan  er  in 
3,615  Pruissische  roede3? 

102,08661 

1  Priiiss.  roede3  = =  5,5018  Russ.  vadem3  (sp.sjcu) ; 

lo,7 J  OUO 

log.  5,5018  =  0,74050 
log.  3,615  =  0,55811 
log.  x 
x 


==  1,29861  =  log.  19,189. 
=  19,189  sasjèn2. 
Voorbeeld  2.    Hoeveel  Pruissische  mijlen  (x)  gaan  er  in 
16,35  gcograpische  mijlen? 

7,40740 

1  geogr.mijl=:^-^^  =  0,9834  Pruiss.  mijl, 

log.    0,9834  =  9,99274  — 10 
log.  16,35     =  1,21352 

log.  x  =  1,20626  =  log.  16,079. 

x  ss  16,079  Pruiss.  mijl. 


1°.    Tafel  voor  voetmaten. 


Nederland. 


Rlrijti-  Amsterd. 
landschc 


voet. 


0,90183 
9,95513 

1,03469 
0,01481 

0,97082 
9,98714 

0,99968 
9,999S6 

1.00088 
0,00298 

0,93037 
9,90866 

9,90202 
9,95522 


voet. 


1.10885 
0,04487 


1,14732 
0,05908 

1,07050 
0,03202 

1.10850 
0,04474 

1.11G4S 
0,04785 

1,03105 
0,01353 

1,00021 
0,00009 


Parijzcr 

voet. 


0,9CG49 
9,98519 

0,87160 
9,94032 


0,93829 
9,97234 

0,900  IS 
9,9S500 

i  0,97313 
9,98817 


0,89920 
9,95380 

0,87178 
|  9,94041 


Engelsche 
of 

Russische 
voet. 

1,03005  * 
0,01286 

0,92893 
9,90798 

1,00577 
0,02700 


1,02972 
0,01272 

1,03713 
0,01583 

0,95833 
9,98152 

0,92912 
9;90S07  j 


Pruissi- 
sche 
vo  ct. 


1,00032 
0,00014 

0,90212 
9,95520 

1,03500 
0,01494 

0,97114 

9,98728 


1,00719 
0,00311 

0,93067 
9,96880 

0,90230 
9,95535 


Oosten- 
rij  kschc 
voet. 


0,99317 
9,99  70-' 

0,89567 
9,95215 

1,02761 
0,01183 

0.9  0420 
9,98417 

0.992S6 
9,99089 

1 

0,92403 
9,90509 

0,89586 
9,95224  j 
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Voorbeeld  3.  Hoeveel  toises2  (.r)  gaan  er  in eenc Rhijiil . roede2 ? 
1  Rhijnl.  roede2  =:  14,19303  meter2; 
1  meter-  =   0,26324  toise2; 

derhalve  1  toise2  =  14,19303  X  0,26324  =  a  X  b. 
log.  a  -  1,15207 
log.  b  =  9,42035  —  10 

log.  x  =  0,57242  =  log.  3,7361. 
x  =  3,7361  toise*. 
Voorbeeld  4.  Hoeveel  Badcnsche  maasz  (x)  gaan  er  in  11,6 
Beijersche  kanne? 

1  Beijerscbe  kanne  =.  1,069  liter; 
1  liter  =  0,6667  Badcnsche  maasz; 

derhalve  11,6  B.  kanne  =  1,069  X  0,6667  X  11,6  =  a  X  h  Xe 
log.  a  =:  0,02898 
log.  b  =  9.82392  —  10 
log.  c  =  1,06446 

log.  x  —  0,91736  =  log.  S,2672. 
x  =  8,2672  Badcnsche  maasz. 


1°.  Tafel  voor  voetmaten. 


Hanno- 
versche 
voet. 

Saksische 
voet. 

Beijersche 
voet. 

Wurtem- 
bnrgsche 
voet. 

Badcn- 
sche of 
Zwitser- 
sche  voet: 

Meter. 

1,07484 
0,03134 

1,10862 
0,04478 

1,07569 
0,03169 

1,09585 
0,03935 

1,04650 
0,01974 

0,31395 
9,49686 

0,96932 
9,98647 

0,99979 
9,99991 

0,97009 
9,98681 

0,98827 
9,99488 

0,94377 
9,97487 

0,28313 
9,45199 

1,11210 
0,04615 

1,14707 
0,05959 

1,11300 
0,04650 

1,13386 
0,05456 

1,08280 
0,03455 

0,32484 
9,51167 

t  1,04348 
0,01848 

1,07629 
0,03193 

1,04432 
0,01883 

1,06389 
0,02690 

1,01598 
0,00089 

0,30479 
9,48401 1 

0,31385 
9,49673 

1,07449 
0,03120 

1,10828 
0,04465 

1,07536 
0,03155 

1,09551 
0,03962 

1,04618 
0,01961 

1,08222 
0,03432 

1,11625 
0,04776 

1,08309 
0,03467 

1,10339 
0,04273 

1,05370 
0,02272 

0,31611 
9,49984 

1 

1,03144 
0,01345 

1,00081 
0,00035 

1,01956 
0,00841 

0,97365 
9,98840 

0,29209 
9,46552 

0,96951 
9,98655 

1 

0,97030 
9,98690 

0,98848 
9,99497 

0,94397 
9,97496 

0,28319 
9,45208  1 
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1°.  Tafel  voor  voetmaten. 


Xedcj 

lunjn- 
laudschc 
voet. 

fland. 

Amsterd. 
voet. 

Parijzer 
voet. 

Engclschc 
en 

Russische 
voet. 

Pruissi- 
scne 
voet. 

Oosten- 
ï  ijk  scne 
voet. 

0,92964 

O  OftQQl 

V  fJDöö 1 

1,030S3 

U,U1  Ol  J 

0,89847 

q  nvt 50 

0,95756 
0  7 

0,92992 

0,92328 

q  qfivia 

O }o  \JO  OO 

0,91253 
9,9G025 

1,01187 
0,00512 

0,88194 
9,94544 

0,93995 
9,97310 

0,91282 
9,96038 

0,90630 
9,95727 

0,95557 
9,98026 

1,05958 
0,02513 

0,92353 
9,96545 

0,98427 
9,99311 

0,95586 
9,98039 

0,94903 
9,97728 

3,18522 
0,50314 

3,53191 
0,54801 

3,07844 
0,48S33 

3,28090 
0,51599 

3,18620 
0,50327 

3,16345 
0,50016 

Tafel  voor  vierkante  voetmaten. 

Nedei 

Rhijnl. 
voet2 . 

fland. 

Amsterd. 
voet2. 

Parijzer 
voet2. 

Engelsche 
of 

Russische 
voet2. 

Pruissi- 
sehe 
voet2. 

Oosten-  '! 
rijk  scne 
voet2. 

1 

1,22954 
0  08974 

0,93404 
9  97036 

1,06092 
0,02568 

1,00061 
0  00026 

0,98629 
9  99400 

0,81331 
9,91026 

1 

0,75967 

0,S6286 
9  93594 

0,81381 

0,80216 

1,07062 
0,02964 

1,31637 
0,11938 

1 

1,13586 
0  05532 

1,07123 
0  O'Kice 

1,05599 

0,94257 
9,97432 

1,15893 
0,06406 

0,88039 
9,94468 

1 

0,94311 
9,97456 

0,92968 
9,96834 

0.99939 
9,99974 

1,22878 
0,08948 

0,93350 
9,97012 

1,06033 
0,02544 

X 

0,98577 
9,99378 

1,01390 
0  00600 

1,24663 
0,09574 

0,94698 
9,97634 

1,07564 
0,03166 

1,01444 
0,00623 

1 

0,86567 

tS,9u  i  OU 

1,60437 
0,02709 

0,80856 
9,90771 

0,91840 
9,96303 

0,86615 
9,93759 

1,85382 
9,93137 

0,81372 

q  qi  04,7 

1,00049 
0,00022 

0,76001 
9,88082 

0,86326 
9,93614 

0,S1415 
9,91070 

0,80256 
9,90448 

0,86424 

1,06262 
0.02638 

0,80725 
9,90701 

0,91692 
9,96233 

0,86475 
9,93689 

0,85245 
9,93067 

0,83279 
9  92054 

1,02395 
0,01028 

0,77783 
9,89088 

0,88350 
9,94621 

0,83323 
9,92077 

0,82137 
9,91454 

0,91315 
9,96054 

* 

1,12275 
0,05028 

0,85291 
9,93091 

0,96879 
9,98623 

0,91367 
9,96079 

0,90067 
9,95456 

10,14586 
«  1,00629 

12,47438 
1,09602 

9,47682 
0,97666 

10,76430 
1,03199 

10,15187 
1,00655 

10,00739 
1,00032  1 
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1°.  Tafel  voor  voetmaten. 


Hanno- 
versche 
j  voet. 

Saksische 
voet. 

Beijersche 
voet. 

Wurtem- 
burgsche 
voet. 

Baden- 
sch  en 
Zwitser- 
sche  vcet. 

Meter. 

0,99919 
9,99965 

1,03061 
0,01310 

i 
ï 

1,01874 
0,00806 

0,97286 
9,98805 

0,29186 
9,46517 

0,98081 
9,99159 

1,01165 
0,00503 

0,98160 
9,99194 

1 

0,95497 
9,97999 

0,28649 
9,45711 

1,02706 
0,01160 

1,05936 
0,02504 

1,02789 
0,01195 

1,04716 
0,02001 

1 

0,30000 
9,47712 

3,42355 
0,53448 

3,53120 
0,54792 

3,42631 
0,53483 

3,49052 
0,54289 

3,33333 
0,52288 

1 

2° 

.  Tafel  voor  vierkante  voetmaten. 

ITanno- 

versche 
voet2. 

Saksische 
voet2 

Beijersche 
voet2 

Wurtem- 
bergsche 

VflPt.2 

JjtttlLIl— 

sche  of 
Zwitser- 
sche  voet2. 

Meter2. 

1,15518 
0,06265 

1,22893 
0,08953 

1,15708 
0,06336 

1,20078 
0,07946 

l,09oll 
0,03946 

0,09856  ] 
8,99371 

0,93952 
9,97291 

0,99950 
9,99978 

0,95281 
9,97902 

0,97661 
9,98972 

0,89067 
9,94972 

0,08016 
9,90398 

1,23677 
0,09229 

1,31578 
0,11918 

1,23877 
0,09299 

1,28564 
0,10912 

1,17245 
0,06910 

0,10552 
9,02334 

1,08885 
0,03697 

1,15840 
0,06386 

1,09061 
0,03767 

1,13186 
0,05379 

1,03222 
0,01377 

0,09290 
8,96801 

1,15453 
0,06241 

1,22828 
0,08930 

1,15640 
0,06311 

1,20015 
0,07923 

1,09449 
0,03921 

0,09850 
8,99345 

1,17120 
0,06863 

1,24601 
0,09552 

1,17309 
0,06933 

1,21747 
0,08546 

1,11029 
0,04544 

0,09993 
8,99968 

1 

j. 

1,06388 
0,02689 

1,00162 
0,00070 

1,03951 
0,01683 

0,94799 
9,97680 

0,08532 
8,93105 

0,93996 
9,97311 

1 

0,94148 
9,97381 

0,97709 
9,98994 

0,89107 
9,94991 

0,08020 
8,90416 

0,99839 
9,99930 

1,06216 
0,02619 

1 

1,03783 
0,01613 

0,94646 
9,97610 

0,08518 
8,93035 

0,96199 
9,98317 

1,02344 
0,01006 

0,96355 
9,98387 

1 

0,91196 
9,95998 

0,08208 
8,91422 

1,05486 
0,02320 

1,12224 
0,05009 

1,05656 
0,02390 

1,09654 
0,04002 

1 

0,09000 
8,95424 

11,72067 
1,06895 

12,46936 
1,09584 

11,73960 
1,06965 

12,18372 
1,08578 

11,11111 

1,04576 

1 
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3°.  Tafel  voor  teerling  voetmaten. 


Nederland. 


Rhijnl.  I  Amsterd. 
voet3.  voet3. 


0,73368 
9,86550 

1,10795 
0,04452 

0,91532 
9,96157 

0,99935 
9,99972 

1,02101 
0,00903 

0.80543 
9,90603 

0,73400 
9,86570 

0,80349 
9,90498 

0,75986 
9,88073 

0,87266 
9,94084 

32,31714 
1,50944 


1,36300 
0,13450 


1,51013 
0,17802 

1,24757 
0,09607 

1,36211 
0,13421 

1,39163 
0,14352 

1,09780 
0,04052 

1,00044 
0,00019 

1,09515 
0,03948 

1,03628 
0,01548 

1,18943 
0,07534 

44,05838 
1,64403 


Parijzer 
voet3. 


0,90257 
9,95548 

0,66219 
9,82098 


0,82607 
9,91702 

0,90193 
9,95517 

0,92154 
9,96451 

0,72705 
9,86156 

0,66256 
9,82123 

0,72529 
9,86051 

0,68600 
9,83632 

0,78769 
9,89636 

29,17385 
1,46499 


Engelsche 
of 

Russische 
voet3. 


1,09251 
0,03843 

0,80155 
9,90393 

1,21056 
0,08298 


1,09184 
0,03816 

1,11557 
0,04750 

0,88014 
9,94455 

0,80207 
9,90421 

0,87801 
9,94350 

0,83044 
9,91931 

0,95355 
9,97934 

35,31658 
1,54798 


Pruissi- 
sche 
voet3. 


1,00065 
0,00028 

0,73415 
9,86579 

1,10873 
0,04483 

0,91588 
9,96184 


1,02173 
0,00934 

0,80610 
9,90639 

0,73460 
9,86605 

0,80415 
9,90534 

0,76059 
9,88115 

0,87334 
9,94118 

32,34587 
1,50982 


Oosten- 
rij  ksche 
voet3. 


0,97942 
9,99097 

0,71858 
9,85648 

1,08515 
0,03549 

0,89640 
9,95250 

0,97873 
9,99066 


0,78896 
9,89705 

0,71898 
9,85672 

0,78705 
9,89600 

0,74441 
9,87181 

0,85476 
9,93185 

31,65785 
1,50048 


4°.  Tafel  voor  roede-maten. 


Nedei 

Rhijnl. 
roede. 

rland. 

Amsterd. 
roede. 

Fransche 
toise. 

Engelsche 
pole. 

Pruissi- 
sche 
ruthe. 

Oosten- 
rijksche 
klafter. 

i 

2,65438  | 
0,42396 

0,37674 
9,57604 

z.   De  del 

1  2,71685 
0,43407 

ö.  Bi 

0,36807 

9,56593 

cameter  (m 

5,13074 
0,71018 

3  roeden  e 

0,19490 

9,28982 

etrieke  roe 

1,98843 
0,29851 

nz.  van  v< 

1  0,50291 
1  9,70149 

de)  in  roe< 

2,65517 
0,42409 

irschillendc 

1  0,37662 
1  9,57591 

len  enz. 

5,27232 
0,72200 

,  landen 

0,18967 
9,27800 
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IJ  Hanno- 

■     \  t  ismi. 

||  voet3. 

Saksische 
voet3. 

Beijersche 
voet3. 

Wurtem- 
voet3. 

Baden- 
sche  of 
Zwitscr- 
schevoet3 

• 

TVfpf  pt*3 

1,24157 
0,09397 

1,36240 
0,13430 

1,24457 
0,09502 

1,31604 
0,11927 

1,14593 
0,05916 

0,03094 
8,49056 

0,91091 
9,95948 

0,99956 
9,99981 

0,91311 
9,96052 

0,96499 
9,98452 

0,84074 
9,92466 

0,02270 
8,35597 

1,37542 
0,13844 

1,50929 
0,17877 

1,37875 
0,13949 

1,45773 
0,16368 

1,26953 
0,10364 

0,03428 
8,53501 

1,13619 
0,05545 

1,24677 
0,09579 

1,13894 
0,05650 

1,20418 
0,08069 

1,04872 
0,02066 

0,02832 
8,45202 

1,24054 
0,09361 

1,36128 
0,13395 

1,24354 
0,09466 

1,31477 
0,11885 

1,14503 
0,05882 

0,03092 
8,49018 

1,26750 
0,10295 

1,39086 
0,14328 

1,27057 
0,10400 

1,34335 
0,12819 

1,16992 
0,06815 

0,03159 
8.49952 

1 

1,09733 
0,04034 

1,00242 
0  00105 

1,05984 
0,02524 

0,92301 
9,96521 

0,02492 
8  39657 

0,91130 
9,95966 

1 

0,91351 
9,96071 

0,96584 
9,98490 

0,84114 
9,92487 

0,02271 
8,35623 

0,99758 
9,99895 

1,09468 
0,03929 

1 

1,05728 
0  02419 

0,92078 
9,96416 

0,02486 
8  39552 

0,94354 
9,97476 

1,03537 
0,01510 

0,94582 
9,97581 

1 

0,87090 
9,93997 

0,02351 
8,37133 

1,08341 
0,03479 

1,18886 
0,07513 

1,08603 
0,03584 

1,14824 
0,06003 

1 

0,02700 
8,43136 

42,12627 
1,60343 

44,03176 
1,64377 

40,22350 
1,60448 

42,52752 
1,62867 

37,03704 
1,56064 

1 

4°.  Tafel  voor 

roede-maten. 

Hanno- 
versche 
ruthe. 

Saksische 
ruthe. 

Beijersche 
ruthe. 

Wurtem- 
hurgsche 
ruthe. 

Baden- 
schc  of 
Zwitser- 
sche  ruthe 

Russische 
sasjèn. 

... 

van  verschillende 

landen. 

2,13975 
0,33036 

2,11895 
0,32612 

3,42631 
0,53483 

3,49052 
0,54289 

1  3,33333 
|  0,52288 

I  4,68691 
0,67089 

in  dekameters  (metrieke  roeden). 

0,46734 
9,66964 

1 

0.47193 
9,67388 

0,29186 
9,46517 

0,28649 
9,45711 

0,30000 
9,47712 

1  0,21336 
1  9,32911 
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Vergelijking  vau  verschillende  landmaten. 


5°.  Tafel  voor  vierkante  roede-maten. 

Nedei 

Rhijnl. 
roede2. 

•land. 

Amsterd. 
roede2. 

Pransche 
toise2 

Engelsche 
pole2. 

Pruissi- 

gche 
roede2. 

Oosten- 
rijksehe 
klaftee2. 

< 

7,04558 
0,84792 

i.    De  dekameter2  (e 

7,38116  126,32271 
0,86812  1  1,40233 

aetrieke  ro< 

3,95382 
0,59702 

3de2)  in  ro 

7,04991 
0,84818 

edens  enz. 

27,80094 
1,44406 

b.   De   roede2  enz.  van  verschillende  landen  in 


0,14393  I 
9,15208 

6o 

0,13548 
!  9,13188 

.  Tafel 

0.03799  1  0,25292  |  0,14185 
8,57967  1  9,40298  |  9,15182 

voor  teerling  roede-mat 

0,03597 
8,55594 

en. 

Nedei 

Rhijnl. 
roede3. 

rland. 

Amsterd. 
roede3. 

Pransche 
toise3. 

Engelsche 
pole3. 

Prupsi- 

sche 
ruthe3. 

Oosten- 
rijksche 
klafter3. 

a.  De  dekameter3  (metrieke  roede3)  in  roeden3  enz. 

ll 8,70207  120,05214  1135,135131  7,86185118,71868  ll46,S6309| 
1,27189  |  1,30216  |    2,13077|  0,89552|  1,27228  |  2,16602| 

b.  De  roede3  enz.  van  verschillende  landen  in 


0,05347 
8,72811 

0,04987 
8,69784 

- 

7°.  1 

|  0,00740  1  0,12720 
7,86923  1  9,10448 

'afel  voor  veld-r 

0,05342 
8,72772 

naten. 

0,00682 
|  7,83378 

Nedei 

Rhijnl. 
morgen. 

-land. 

Amsterd. 
morgen. 

Fransch 
arpent 
commun. 

Engelsch 
acre. 

Prnissisch 
morgen. 

Oosten- 
rijksch 
joch. 

< 

1,17429  1 
0,06977 

%.   De  hel 

|  1,23021 
l  0,08998 

ktare  (metrieke  bnnd< 

2,36922  ]  2,47115 
0,37461  |  0,39290 

er)  in  mor 

3,91662 
0,59291 

gens  enz. 

1,73741 
0,23990 

fl.    De  morgens  enz.  van  verschillende  lan4en  in 

0,85158  0,81287  1  0,42208  I  0,40467  I  0,25532  I  0,57557 
9,93023    9,91002  |  9,62539  |  9,60710  |  9,40709  9,76010 
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5°.  Tafel  voor  vierkante  roede-maten. 


Baden- 

Hanno- 

vcrsclie 
ruthe2. 

Saksische 
ruthe2. 

Beijersche 
ruthe2. 

Wurtcm- 
bergsche 
ruthe2. 

sciie  ol 
Zwitser- 
sche 
ruthe2. 

Russische 
sasjèn2. 

van  verschillende  landen. 

4,51998 
0,65514 

4,489.94 
0,65224 

11,73960 
1,06965 

12,18372 
1,08578 

11,11111 
1,04576 

21,96836 
1,34180 

Ij  dekameters2  (metrieke  roeden)2. 

0,22124 
|  9,34486 

1  0,22272 
1  9,34776 

0,08518 
8,93035 

1  0,08203 
|  8,91422 

0,09000 
8,95424 

1  0,04552 
8,65820 

6o 

.  Tafel 

voor  teerling  roede-maten. 

Hanno- 
versehe 
ruthe3. 

Saksische 
ruthe3. 

Beijersche 
ruthe3. 

Wurtem- 
bergsche 
ruthe3. 

Baden- 
sche  of 
Zwitser- 

sche 
ruthe3. 

Russische 
sasjcir. 

van  verschillende  landen. 

* 

0,67212 
0,98552 

9,51384 
0,97836 

40,22350 
1,60448 

42,52752 
1,62867 

37,037041 
1,56864| 

102,98661 
2,01278 

1  dekameters3  (metrieke  roede3). 

0,10339 
9,01448 

0,10511 
9,02164 

0,02486 
8,39552 

0,02351 
8,37133 

1  0,02700 
1  8,43136 

0,00971 
|  7,98722 

7°.   Tafel  voor  veld-maten. 

• 

Badensch 

Hanno- 
versch 
morgen. 

Saksisch 
acker. 

Beijersch 
tagewerk. 

Wurtem- 
bergsch 
morgen. 

morgen 
of  Zwit- 
sersch 
juchart. 

Russische 
dcss&tinc. 

van  verschillende  landen. 

3,81534 
0,58153 

1,S0512  1 
0,25651  1 

2,93496  1 
0,46760  1 

3,17289  1 
0,50146 

2.77778  1 
0,44370 

0,91533 
9,96158 

hektares 

(metrieke  bunders). 

0,26210 
9,41847 

0,55398 
9,74349 

0,34072 
9,53240 

0,31517 
9,49854 

1  0,36000 
1  9,55630 

|  1,09250 
|  0,03842 

12 
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Vergelijking  van  verschillende  landmaten. 
8°.  Tafel  voor  vocht-maten. 


Nederland. 


Amst. 
pint  wijn 


Amst. 
pint  bier. 


Transchc 

■i 

Pruissi- 

Oosten- 

pinte 

sche 

rij  ksche 

o.  m. 

quart. 

maasz. 

Engelscli 
gallon. 


a.  De  liter  (metrieke  kan)  in  maten,  kannen  enz. 

1,64924  1  1,62800 1  1,07374  0,87334  0,70665  0,22010 
0,21728  I  0,21165  |  0,03090    9,94118    9,84920  9,34262 

b.  De  meter ,  kannen  enz.  van  verschillende  landen 


0,60634 
9,78272 


0,61425  |  0,93132  1  1,14503 
9,78835  I  9,96910  J  0,05882 


1,41513 
0,15080 


4,54346 
0,65738 


9°.  Tafel  voor  koren-maten. 


Nederland. 


Amst. 
mud. 


Zceuw- 
sehc  zak. 


Fransch 
boisseau 
o.  m. 


Engelscli 
bushel. 


Pruissisch 
scheffel. 


Oosten- 
rij  ksche 
metze. 


a.  De  hektoliter  (metrieke  mud)  in  mudden,  schepels  enz. 

0,89883  |  1,33961  7,68758  2,75119  1,81947  1,62591 
9,95368  10,12698    0,88579    0,43952    0,25994  [  0,21110 

b.  De  mudden,  schepels  enz.  van  verschillende  landen 


1,11256 
0,04632 


0,74647 
9,87302 


0,13008  |  0,36348 
9,11421  I  0,56048 


0,54961 
9,74006 


0,61504 
9,78890 


10°.    Tafel  voorweg-maten. 


Nederland. 


Geogr. 
mijl. 


Uur 
gaans. 


Fransche 
lieue 
o.  m. 


Engelsche 
statute 
mile. 


Pruissi- 
schc 
meile. 


Oosten- 
rij  ksche 
meile. 


0,13500 
9,13033 


7,40740 
0,86967 


a.    De  kilometer  (metrieke  mijl)  in  mijlen  enz. 

0,13181 
9,11995 

b.    De  mijlen  enz.  van  verschillende  landen  in 

7,58600 
0,88005 


0,18000  I  0,22500  0,62138  0,13276 
9,25527|  9,35218    9,79336  9,12307 


5,55556 
0,74473 


4,44444  I  1,60932  I  7,53249 
0,64782]  0,20664  I  0,87993 


1  zeemijl  =  1,85497  kilometer  =  120  knoop. 
0,26834 
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8°.    Tafel  voor  vocht-maten. 


Hanno- 
versch 
stübehen. 

Saksische 
kanne. 

Beijerschc 
maasz- 
kanne. 

W 11 1*T  P  TH  _ 
1»  UI  l/Cll L 

bergscha 
helleich 
maasz. 

Baden- 
sche  of 
Zwitser- 

maasz. 

Russische 

JtrOcbJ  Jtu. 

van  verschillende  landen. 

0,25681 
9,40961 

1,06882 
0,02891 

0,93543 
9,97101 

0,54435 
9,73588 

0,66667 
9,82391 

0  81308 
9,91013 

in  liters  (metrieke  kannen). 

3,89396 
0,59039 

0,93559 
9,97109 

1,06903 
0,02899 

1,83704  <  1,50000 
0,26412  1  0,17609 

1,22989 
0,08987 

9°.   Tafel  voor 

koren-maten. 

ITanno- 
versch 
himten. 

Saksisch 
scheffel. 

Beijersch 
schaffel. 

Wurtem- 
bergsch 
scheffel. 

Baden- 
schc  of 
Zwitser- 

sche 
malter. 

Russisch 
tsietwerik 

van  verschillende  landen. 

3,21006  |  0,96168 
0,50651  |  9,98303 

0,44973 
9,65295 

1  0,56425 
9,75147 

0,66667  1 
9,82391 

3  81127 
0,58107 

in  hektoliters  (metrieke  mndden). 

0,31152 
9,49349 

1,03985 
0,01697 

2,22358 
0,34705 

1,77226 
0,24853 

j  1,50000 
1  0,17609 

0,26238 
9,41893 

10°. 

Tafel  voor  weg-maten. 

Hanno- 
verschc 
mcile. 

Saksische 
polizei- 
meile. 

* 

Wurtem- 
berssche 
meilc. 

Baden- 
sche 
meile. 

Zwitser- 
sche  weg- 
stundc. 

Russische 

WPV'sf 

van  verschillende  landen. 

0,1347* 
9,12964 

0,11035 
9,04277 

0,13425  | 
9,12791  1 

0,11250 
9,05115 

0,20833  | 
9,31876 

f\  nor/  a  c\ 

0,93740 
9.97192 

kilometers  (metrieke  mijlen). 

7,41921  1 
0,87036 

9,06208  1 
0,95723  1 

7,44875  1 
0,87209  1 

8,38889 
0,94885 

4,80000 
0,68124 

1,06678 
0,02808 

1          1  kilometer  = 

=  0,53909 
9,73166 

zeemijl  = 
—  10. 

:  6,47  knoop. 
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Hcricidings-tafels  voor  maten. 


i 


C.   Herlei  dings-taf  els. 

N°.  1  en  2  van  de  volgende  herleidings-  of  onizettings-tafels 
dienen,  om  de  nog  veelal  in  de  praktijk  voorkomende  achtsten 
van  Rhijnl.  en  Amsterd.  duimeu  en  deze  duimen  zelve  uit  te 
drukken  in  hunne  aanhoorige  voeten.  Den  duim  zoekt  men  in 
den  eersten  regel  en  de  achtsten  in  de  eerste  kolom  op;,  de 
gezochte  hoeveelheid  voeten  staat  met  het  duirn-cijfer  in  eene 
en  dezelfde  kolom  en  met  het  achtste -cijfer  op  een  en  dcnzelf- 
den  regel.  Dienovereenkomstig  is  bijv.  5:i/8  Rhijnl.  duim  = 
0,4479  Rhijnl.  voet;  en  omgekeerd  0,6-16  Rhijnl.  voet  =  7f,/s 
Rhijnl.  duim. 

De  tafel  N°.  3  dient  tot  herleiding  van  Rhijnl.  lijnen  cn 
duimen  in  voeten,  cn  is  ingericht  als  N°.  1  cn  2.  Dienover- 
eenkomstig is  bijv.  4  duim  5  lijn  =  0,3681  voet,  en  omge- 
keerd 0,653  voet  =  7  duim  10  lijn. 

De  tafels  N°.  4  en  5  dienen  tot  het  uitdrukken  van  vierk. 
en  teerl.  Rhijnl.  cn  Amst.  duimen  in  vierk.  en  tcerl.  Rhijnl. 
en  Amst.  voeten.  Hare  inrichting  en  gebruik  is  zonder  ver- 
dere toelichting  duidelijk.  Dienovereenkomstig  zijn  bijv.  8  Rhijnl. 
duim'2  =:  0,055556  Rhijnl.  voet2,  voorts  80  Rhijnl.  duim*  — 
0,55556  Rhijnl.  voet2,  800  Rhijnl.  duim2  =  5,55556  Rhijnl. 
voet2.    Eveneens  is 

(  1,6529  ) 

236  Amst.  duim2  =  ]    *2479    =  1,9502  Amst.  voet2. 

\      494  ) 
(  0,7513  J 

Verder  1269  Amst.  duim3  =  \    ^ >  =  0,9535  Amst.  voet3. 

J      4ol  i  ' 

/       68  \ 

Omgekeerd,  0,3960  Rhijnl.  voet3  is  =  684,4  Rhijnl.  duim3. 
0,3472 

488 
463 

~25 
23 

" 

2 
2 

De  tafels  N°.  6  cn  8  kunnen  gebezigd  worden  bij  het  her- 
leiden van  de  Rhijnl.  en  Amst.  voetmaat  in  metrieke  maat  of 
wel  in  Nederl.  ellen,  en  de  tafels  K°.  7  en  9  voor  het  om- 
gekeerd geval.  De  inrichting  dier  tafels  is  van  zelve  duidelijk, 
en  haar  gebruik  leert  men  uit  de  volgende  voorbeelden: 
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1°.    Eene  lengte  van  5  Rhijnl.  voet  7  duim  2  lijn  is  ook 

(  1  56973  ) 
=  {    'l8314  \  =  1,75723  meter. 
(       436  > 

2°.    Een  oppervlak  van  6,274?  Amst.  voet2  is  ook 

0,48099  } 

1561  (  =  °>50295  meter2- 
32  J 

r  7,06382  j 

3°.    Omgekeerd,  2,436  meter  is  =  ]  1*io596  '  =  8>G037J* 

(      2119  ^ 
Amst.  voet  =  8  voet  6  duim  oljs  achtste. 
4°.    De  ruimte  van  0,3265  meter3  is  ook 

i 9,69514  > 
19390  (  10>55154  RmJnl-  voeR 
1616  ) 

De  tafels  N°.  10  en  11  dienen  tot  herleiding  van  de  Eu- 
gclsehe  voetmaat  in  metrieke  maat,  en  omgekeerd.  Dienover- 
eenkomstig is  bijv. 

(  1,21918  ) 

4  voet  3i/.,  duim  Eng.  =  \      7620  \  1,32078  meter. 

(      2540  \ 

Omgekeerd,  1,6  meter  =  j  1  9*354  \  =  5,24944  Eng. 

voet  =  5  voet  3  duim  nagcn. 


12< 
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1°.    Herleiding  van  Rhijnl.  duimen  en  achtsten 

in  voeten. 


Duimen. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Achtsten. 

0 

0  0000 

0  0833 

0  1667 

0  2500 

0  3333 

0  4167 

1 

0,0104 

0,0937 

0,1771 

0,2604 

0,3437 

0,4271 

2 

0,0208 

0,1042 

0,1875 

0,2708 

0,3542 

0,4375 

3 

0,0312 

0,1146 

0,1979 

0,2812 

0,3646 

0,4479 

4 

0,0417 

0,1250 

0,2083 

0,2917 

0,3750 

0,4583 

5 

0,0521 

0,1354 

0,2187 

0,3021 

0,3854 

0,4688 

6 

0,0625 

0,1458 

0,2292 

0,3125 

0,3958 

0,4792 

7 

0,0729 

0,1563 

0,2396 

0,3229 

0,4062 

0,4896 

2°.  Herleiding  van  Amst.  duimen  en  achtsten 

in  voeten. 


Duimen. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Achtsten. 

0 

0,0000 

0,0909 

0,1818 

0,2727 

0,3636 

0,4545 

1 

0,0114 

0,1023 

0,1931 

0,2840 

0,3750 

0,4659 

2 

0,0227 

0,1136 

0,2045 

0,2954 

0,3864 

0,4773 

3 

0,0341 

0,1250 

0,2158 

0,3067 

0,3977 

0,4886 

4 

0,0455 

0,1364 

0,2272 

0,3181 

0,4091 

0,5000 

5 

0,0568 

0,1477 

0,2386 

0,3295 

0,4205 

0,5114 

6 

0,0682 

0,1590 

0,2499 

0,3409 

0,4318 

0,5227 

7 

0,0795 

0,1704 

0,2613 

0,3523 

0,4432 

0,5341 

3°.    Herleiding  van  Rhijnl.  duimen  en  lr 

ncu 

in  voeten. 

Duimen. 

• 

1 

2 

3 

4 

5 

Lijnen. 

0 

0,0000 

0,0833 

0,1667 

0,2500 

0,3333 

0,4167 

1 

0,0069 

0,0903 

0,1736 

0,2569 

0,3403 

0,4236 

2 

0,0139 

0,0972 

0,1805 

0,2639 

!  0,3472 

0,4305 

3 

0,0208 

0,1042 

0,1875 

0,2708 

0,3542 

0,4375 

4 

0,0278 

0,1111 

0,1944 

0,2778 

0,3611 

0,4444 

5 

0,0347 

0,1181 

0,2014 

0,2847 

0,3681 

0,4514 

6 

0,0417 

0,1250 

0,2083 

0,2917 

0,3750 

0,45  S3 

7 

0,0486 

0,1319 

0,2153 

0,2986 

0,3819 

0,4653 

8 

0,0556 

0,1389 

0,2222 

0,3056 

0,3889 

0,4722 

9 

0,0625 

0,1458 

0,2292 

0,3J25 

0,3958 

0,4792 

1  io 

0,0694 

0,1528 

0,2361 

0,3194 

0,4028 

0,4861 

!  ii 

0,0764 

0,1597 

0,2430 

0,3264 

0,4097 

0,4930 
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1°.    Herleiding  van  Rhijnl.  duimen  en  achtsten 

in  voeten. 


6 

7 

8 

9 

10 

! 

0,5000 
0,5104 
0,5208 
0,5312 
0,5417 
0,5521 
0,5625 

2°.  Hc 

0,5833 
0,5938 
0,6042 
0,6146 
0,6250 
0,6254 
0,6458 

fi  PiKK') 

irleiding 

0,6667 
0,6771 
0,6875 
0,6979 
0,7083 
0,7187 
0,7292 

fi  7Q0A 

van  Ams 
in  voe 

0,7500 
0,7604 
0,7708 
0,7812 
0,7917 
0,8021 
0,S125 

fi  8 «jon 

;t.  duinu 
ten. 

0,8333 
0,8438 
0,8542 
0,8646 
0,8750 
0,8854 
0,8958 

fi  GfifïQ 

u,yuoo 
m  en  ac] 

0,9167 
0,9271  ! 
0,9375  | 
0,9479  j 
0,9583 
0,9687 
0,9792 
0,9S96 

titsten 

6 

7 

8 

9 

10 

ö  X  > 

i  5.  t  ft 

ë.  o  r  3. 

11  'I II 

CO  (O 

w  c  £T 
°  £  3 

üi  X  « 

ET  ^  <5 
=  30 

wan 

*-  ■        C  *  v 

'  19 

ijncn 

0,5454 
0,5568 
0,5682 
0,5795 
0,5909 
0,6023 
0,6136 

fi  ROKfi 

- 

3°.  H 

0,6363 

0,6477 

0,6591 

0,6705 

0,6818 

0,6932 

0,7045 
fi  71  o 

er leiding 

0,7273 
0,7386 
0,7500 
0,7613 
0,7727 
0,7841 
0,7955 

fi  CAfiQ 

U,oUOo 

;  van  Rh 
in  vo( 

0,8182 
0,8295 
0,8409 
0,8523 
0,8636 
0,S750 
0,8864 

1     fi  8077 

ijnl.  dui 
ïten. 

0,9091 
0,9204 
0,9318 
0,9432 
0,9545 
0,9659 
0,9773 
u,yboü 

men  en  1 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0,5000 
0,5069 
0,5139 
0,5208 
0,5278 
0,5347 
0,5417 
0,5486 
0,5556 
0,5625 
0,5694 
0,5764 

0,5833 
0,5903 
0,5972 
0,6042 
0,6111 
0,6181 
0,6250 
0,6319 
0,6389 
0,6458 
0,6528 
0,6597 

0,6667 
0,6736 
0,6805 
0,6875 
0,6944 
0,7014 
0,7083 
0,7153 
0,7222 
0,7292 
0,7361 
0,7430 

0,7500 
0,7569 
0,7639 
0,7708 
0,7778 
0,7847 
0,7917 
0,7986 
0,8056 
0,8125 
0,8194 
0,8264 

0,8333 
0.8403 
0,8472 
0.8542 
0,8611 
0,8681 
0,8750 
0,8819 
0,8889 
0,8958 
0,9028 
0,9097 

0,9167 
0,9236 
0,9305 
0,9375 
0,9444 
0,9514 
0,9583 
0,9653 
0,9722 
0,9792 
0,9861 
0,9930 
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4°.   Herleiding  van  vierk.  duimen  in  vierk.  voeten. 


Vierk.  duimen. 


Rhijnl.  voeten2. 
Amst.  voeten2. 


0,006914  |  0,013839 
0,008264  I  0,016529 


3 


0,020833 
0,024793 


0,027778 
0,033058 


5°.  Herleiding  van  tecrl.  duimen  in  tecrl.  voeten. 


Tcerl.  duimen. 


Rhijnl.  voeten3. 
Amst.  voeten3. 


0,0005787 
0,0007513 


2 


0,0011574 
0,0015026 


0,0017361 
0,0022539 


4 


0,0023148 
0,0030053 


6°.    Herleiding  der  Rhijnl.  voetmaat  in  metrieke 

m  a  a  t. 


Yoct. 

Meter. 

Duim. 

Meter. 

Lijn. 

Meter. 

1 

0,31395 

1 

0,02616 

1 

0,00218 

2 

0,62789 

2 

0,05232 

9 

0,00436 

3 

0,94184 

3 

0,07849 

3 

0,00654 

4 

1,25579 

4 

0,10465 

4 

0,00872 

5 

1,56973 

5 

0,13081 

D 

0,01090 

6 

1,88368 

6 

0,15697 

6 

0,01308 

4 

2,19763 

7 

0,18314 
0,20930 

7 

0,01526 

8 

2,51157 

8 

8 

0,01744 

9 

2,82552 

9 

0,23545 

9 

0,01962 

10 

3,13947 

10 

0,26162 

10 

0,02180 

11 

3,45342 

11 

0,28778 

11 

0,02398 

12 

3,76736 

12 

0,31395 

12 

0,02616 

7°.  Herleiding 


der  metrieke  maat  in  Rhijnl. 
voetmaat. 


-+-» 
O 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Rhijnlandsche  maat. 


Voet. 


3 
6 
9 
12 
15 
19 
22 
25 
28 


Duim. 

Lijn. 

Voet. 

• 

Duim. 

2 

2,68 

3,18526 

38,223 

4 

5,35 

6,37051 

76,446 

6 

8,03 

9,55577 

114,669 

8 

10,71 

12,74102 

152,892 

11 

1,38 

15,92628 

191,115 

1 

4,96 

19,11154 

229,338 

3 

6,74 

22,29679 

267,562 

5 

9,42 

25,48205 

305,785 

8 

0,91 

28,66730 

344,008 

Lijn. 


458,68 
917,35 
1376,03 
1834,70 
2293,38 
2752,06 
3210,74 
3669,42 
4128,09 
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4°.  Herleiding  van  vierk.  duimen  in  vierk.  voeten. 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

0,034722 
5<>.  Her! 

0,041667 
0,049587  1 

leiding  var 

0,048611 
0,57851C 

ï  tccrl. 

0,055551 

1  !  (\  HAAI  1  l 

du  i  m  e  n 

I 

3  0,062500  0,069440 
5 '0,074380 10,082645 

in  teerl.  voeten. 

5 

6 

7 

* 

8 

9 

10 

0.0028935  !  0,0034722 
0,0037566  i  0,0045070 

6°.  Herleiding 

0,0040509 
0,0052592 

der  Rli ij ï 
ma 

0,0046296 
0,1:060105 

il.  voetr 
at. 

0,0052083 
0,0067618  : 

na at  in  m 

0,0057870 
0,00751^1 

etr icke 

Voet2. 

Meter* 

• 

Duim2- 

Centi- 
meter2. 

Voet.3 

Meter3. 

:Diüm3. 

Centi- 
meter* . 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

7°. 

0,09856 
0,19713 
0,29569 
0.39425 
0,49281 
0,59137 
0,68994 
0,78850 
0,88706 
0,98562 
1,08418 
1,18274 

Hcrlc 

1 

<■) 
**/ 

3 

4 
•» 

O 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

i  d  i  i)  g 

6,845 
13,689 
20,544 
27,378 
34,223 
41,008 
47,912 
54,757 
61,602 
68,446 
75,291 
82,135 

der  me 

V  O  C  1 1 

1 

2 
3 
4 

O 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

t  r  iel* 
n  a  a  t. 

0,03094 
0,06189 
0,09283 

0,12377 
0,15472 
0,18566 
0,21660 
0,24755 
0,27849 
0,30943 
0,34037 
0,37132 

:e  maat 

1 

2 
3 
4 

O 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

in  R 

17,886 
35,772 

»>),()•)  i 
71,543 
89.429 
107.315 
125,201 
143,086 
160,972 

178,867 
196,753 
214,639 

hij  n  1. 

Rhijnlandsche  maat. 

Meter2. 

Voet2. 

Duim2. 

i 

Meter3. 

Voet.3 

Duim3. 

1 

2 

!  3 

4 
5 

\  6 
7 
8 
9 

10,1459 

20,2917 
30,4370 
40,5834 
50,7293 
60,8751 
71,0210 
81,1668 
91,3127  1 

1461,01 
2922,02 
4383,03 
5844,04 
7305,05 
8766,06 

10227,07 
11088,08 
13149,09 

i 

3 
4 
5 
6 

7 

8 

I  0 

32,3171 
64,6343 
96,9514 
129,2686 

161,5867 
193,9028 
226,2200 

258,5371 
290,8540 

55844 
111688 
167532 
223377 
279221 
335065 
390909 
446753 
502597 
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8°.  Herlcidi  ng  der  Amst.  voetmaat  in  me  tri eke  maat. 


1 

2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 
11 
12 
13 


Meter. 


0,28313 
0,56627 
0,84940 
1,13253 
1,41567 
1,69880 
1,98193 
2,26506 
2,54820 
2,83133 
3,11446 
3,40260 
3,68073 


Duim. 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


Meter. 


Achtste. 


12 
13 


0,02574 

0,05148 

0,07722 

0,10296 

0,12870 

0,15444 

0,18018 

0,20592 

0,23165 

0,25739 

0,28313 

0,30887 

0,33461 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Meter. 


9 
10 
11 
12 
13 


0,00322 
0,00643 
0,00965 
0,01287 
0,01609 
0,01930 
0,02252 
0,02574 
0,02896 
0,03217 
0,03539 
0,03861 
0,04183 


9°.  Herleiding  der  metrieke  maat  in  Amst.  voetmaat. 


• 

O 

Amsterdamsche  maat. 

-4-> 

— 

Voet. 

Duim. 

Achtste. 

Voet. 

Duim. 

Achtste. 

1 

3 

5 

6,81 

3,53191 

38,851 

310,81 

2 

7 

0 

5,62 

7,06382 

77,702 

621,62 

3 

10 

6 

4,42 

10,59573 

116,553 

932,42 

4 

14 

1 

3,23 

14,12764 

154,404 

1243,23 

0 

17 

7 

2,04 

17,65960 

194,255 

1554,04 

6  * 

21 

2 

0,85 

21,19145 

233,106 

1864,85 

7 

24 

7 

7,66 

24,72336 

271,957 

2175,66 

8 

28 

O 

6,46 

28,25527 

310,808 

2486,46 

9 

31 

8 

5,27 

31,78718 

1  349,659 

2797,27 

10°.  Herleiding  der  Engelsche  voetmaat  in 

metrieke  maat. 

■ 

Voet. 


1 

2 
3 


Meter, 


0,30489 
0,60959 
0,91439 


Duim. 


Meter. 


1 

2 
3 


0,02540 
0,05080 
0,07620 


Lijn. 


1 

2 
3 


Meter. 


0,00212 
0,00423 
0,00035 


(*)  Bij  tien  deel  ige  lijnen  vindt  men  de  waarde  in  meters,  door 
in  de  voorgaande  meter-kolom  het  decimaal-komma  ééne  plaats  links 
te  verschuiven. 
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8°.  Her  leiding  de  r  Arast.  voetmaat  in  metrieke  maat. 


Voet2. 

Meter2. 

Duim2. 

1 

0,08010 

1 

2 

0,16033 

2 

3 

0  24049 

3 

4 

0,32060 

4 

5 

0,40082 

5 

6 

0,48099 

6 

7 

0,56115 

7 

8 

0,64131 

8 

9 

0,72148 

10 

0,80164 

i 

11 

0,88180 

11 

12 

0,96197 

12 

!  13 

1,04213 

i  13 

Centi- 


i 


Voet3.  Meter3. 


6,625: 
13,250 
19,875 
26,501 
33,126 
39,751i 
46,376! 
53,00l| 
59,626 
66,251 
72,876! 
79,501! 
86,1261 


Duim3. 


Centi- 
ïucters. 


1  0,02270 

2  0,04539 

3  0,06809 

4  0,09079 

5  0,11349 

6  0,13018 
0,15888 
0,1  SI  58 
0,20427 

10  0,22697 

11  !  0,24967 

12  '0,27236 

13  1 0,29506 


7 

8 
9 


1 

2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 


17,053' 
34,105' 
51,158 
68,211: 
85,264i 
102,316 
119,369 
136,422 
153,474 

170,537 
187,590' 
204,^43 

221,696 


9°.  Herleiding  der  metrieke  maat  in  Am st.  voetmaat. 


Amstcrdamsehe  maat. 


Meter2. 

jVoet*. 

Duim2. 

Meter3. 

Voet3. 

Duim3. 

1 

12,47438 

1509,40 

1 

44,05838 

58642 

2 

24,94872 

3018,80 

2 

88,11676 

117283 

3 

37,42314 

4528,20 

3 

132,17514 

175925 

4 

49,89752 

603^.60 

4 

176,23352 

234567 

5 

62,37191 

7547,00 

5 

220,29190 

293209 

6 

74,84629 

9056,40 

6 

204,35027 

351850 

7 

87,32067 

10565,80 

7 

308,40865 

410492 

8 

99,79505 

12075,20 

8 

352,46703 

469134 

9 

112,26943 

13584,60 

1  » 

396,52541  [  527775 

10°.  Herleiding  der  metrieke  maat  in  Engelsclic 

voetmaat. 


Meter. 


1 

2 
3 


Voet. 


3 
6 
9 


Duim. 


12-dcclige  10-deeligc 


3 
6 
10 


lijn. 


Hjn. 


Voet. 


Duim. 


4,45 
8,89 
1,34 


3,71 
7,41 
1,12 


12-deeli- 
gelijn. 


(*) 

3,28089  39,371  472,4 
6,56177  78,741 1  944,9 
9,84266  118,112jl417,3 


(*)  Bij  tiendecligc  lijnen  vindt  men  de  waarde  van  de  meters, 
door  in  de  voorgaande  kolom  het  decimaal-komma  cène  plaats  rechts 
te  verschuiven. 
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Trigonometrische  tafels. 


10°.    Herleiding  der  Engelsche  voetmaat  in 

metrieke  maat. 


Voet. 

Meter. 

Duim. 

Meter. 

Lijn. 

Meter. 

4 

1,21918 

4 

0,10160 

4 

0,00847 

•» 

o 

1.52308 

5 

0,1-2700 

5 

0,01058 

6 

1 ,83278 

6 

0,15240 

6 

0,01270 

7 

2,13357 

7 

0,177SO 

7 

0,01482 

8 

2,13837 

8 

0,20320 

8 

0,01693 

9 

2,74.316 

9 

0,22S00 

9 

0,01905 

10 

3,04790 

10 

0,25400 

10 

0,02117 

11 

3,35276 

11 

0,27940 

11 

0,02328 

12 

3,65755 

12 

0,30480 

12 

0,02540 

II.  Trigonometrische  Tafels, 

Inrichting  en  gebruik  der  trigonometrische  ta- 
fels. De  eerste  der  volgende  tafels  geeft  de  waarde  der  vier 
trigonometrische  lijnen  (sinus,  cosinus,  tangens  en  cotangens) 
voor  alle  hoeken  van  0°  tot  90°  met  tussehenruimten  van  10 
tot  10  minuten  aan;  de  tweede  tafel  bevat  de  logarithmen 
dezer  getallen.  Ieder  dezer  tafels  bestaat  uit  8  kolommen, 
waarvan  de  eerste  en  de  laatste  twee  de  graden  en  minuten 
uitdrukken ,  en  de  middelste  vier  de  overeenkomstige  waarde  der 
trigonometrische  lijnen  of  dier  logarithmus  aangeven.  De  gra- 
den en  minuten  en  de  aanhoorige  waarden  of  logarithmen  der 
trigonometrische  lijnen  vormen  eene  waterpasse  rij  of  wel  eencn 
regel.  De  hoeken  beneden  45°  zijn  in  de  eerste  twee  en  die 
hoven  45°  in  de  laatste  twee  kolommen  bevat.  Op  de  eersten 
hebben  de  boven-,  op  de  laatsten  de  0»<sfer-sckriften  der  mid- 
delste kolommen  betrekking.  De  getallen  tusschen  elke  zes ,  tot 
eenen  geheel  en  graad  behoorende  regels  zijn  de  verschillen  van 
elke  twee  op  elkander  volgende  waarden  van  trigonometrische 
lijnen.  Men  vindt  van  eencn  hoek  beneden  45°  de  wTaarden 
der  aanhoorige  trigonometrische  lijnen,  of  dier  logarithmen,  wan- 
neer men  dezen  hoek  in  de  voorste  twee  kolommen  opzoekt  en , 
van  de  gevonden  plaats  uit,  den  regel  volgt  tot  in  de  kolom, 
waarvan  het  bovenschrift  met  den  naam  der  gezochte  lijn  over- 
éénkomt. Zoo  is  bijv.  in  tafel  N°.  1:  sin.  11°  20'  =  0,1965  * 
cos.  11°  20'  =  0,9085  enz,,  dewijl  deze  getallen  in  de  met 
t,  Sinus"  en  „Cosinus"  gemerkte  kolommen  en  tevens  op  den 
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regel  staan,  die  met  11°  20'  aanvangt.  Evenzoo  is  cos.  34°50 
=  0,8208,  en  tang.  34°50'  =  0,6959,  eindelijk  cot.  41°30' 
=  1,1303.  Desgelijks  vindt  men  in  de  tafel  N°  2:  log.  sin. 
26°30'  —  9,64953  —  10;  %.  cos,  26°30'  =  9,95179—  10; 
verder  log.  tang.  17°40'  =  9,50311  —  10,  cn  log.  co*.  39°  10' 
=  0,  08905.  Voor  eenen  hoek  hoven  45°  vindt  men  daarente- 
gen de  waarde  der  aanhoorige  trigonometrische  lijn  of  dier  lo- 
garithmus,  wanneer  men  het  gegeven  aantal  graden  en  minu- 
ten in  de  achterste  twee  kolommen  opzoekt,  en  vandaar  uit 
den  regel  volgt  totdat  men  in  de  kolom  komt,  aan  wier  voet 
de  naam  der  gezochte  lijn  staat.  Dienovereenkomstig  vindt  men 
in  de  eerste  tafel  sin.  48°10/  =  0,7451,  cn  cos.  48°10'  = 
0,6670,  dewijl  deze  getallen  op  den  regel  staan,  aan  wier  uit- 
einde 48°10'  te  lezen  is,  cn  tevens  in  de  kolom  voorkomen,  aan 
wier  voet  de  namen  „  Sinus"  en  ;,  Cosinus"  te  vinden  zijn.  Evenzoo 
cos.  61°30'  =  0,4772,  tang.  61°30'  =1,8418,  en  cot.  76°40' 
=  0,2370.  Op  gelijke  wijze  vindt  men  in  de  tweede  tafel.- 
log.  sin.  50°40'  =  9,88844  —10,  log.  tang.  50°40'  =  0,08647, 
log.  cos.  81°10'  =  9,18628— 10,  log.  cot.  68°30'=:  9,59540—10. 

Voor  't  overige  Js  sin.  50°40/  ook  =  cos.  39°20',  voorts  cos. 
61°30'  =  sin.  28°30',  cot.  68°30'  =  tang.  21°30',  enz.,  de- 
wijl van  twee  hoeken,  wier  som  90° bedraagt,  de  sinus  van  den 
eenen  gelijk  aan  den  cosinus  van  den  anderen,  ook  de  tangens 
van  den  eenen  gelijk  aan  den  cotangens  van  den  anderen  is,  enz» 

Zijn  de  hoeken  tot  in  minuten  naauwkcurig  gegeven,  dan 
moet  men  de  in  voormelde  tafels  bevatte  waarde  der  trigono- 
metrische lijnen  met  hulp  der  verschillen  door  middel  van  in- 
terpolatie aanvullen.    Op  die  wijze  verkrijgt  men: 

.  18°18'  =  sin.  18°10'  +  0,3  x  28  =  j°,311^=  0,3126; 
sin.  56027'  =j°>83^J=  0,8334; 

tang.WU'^'^^l  =  0,9512;  voorts 
log.  sin.  26°16/  =  (9*64442  — 10)  +  0,6  X  256 

<9 ,64442  —  Kh 
=  \       154        j  =  9,64596-10; 

log.  tang.  46°21'  =  j  0'02°2  \  =  °>02047- 

Aangezien  de  cosinus  en  de  cotangens  kleiner  worden,  wan- 
neer de  hoek  aangroeit ,  dient  men  daarbij  de  waarde  in  de  tafel 
door  aftrekking  tot  de  gewenschte  naauwkeurigheid  te  brengen. 
Men  verkrijgt  dienovereenkomstig: 

^  0,9502  ) 

cos.  18°14'  =  cos.  18°10'  — 0,4  X  9  =  >  '     4  >  =  0,9498' 

13 
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{  0,4488  ) 
cos.  63°25'  =     '    io  '  =  0,4475; 

{  1  4641  1 

cot.  34°28'  =  ^       73    =  1,4568;  voorts 

log.  cos.  35°52'  =  ^  9,90887      10  j  _  9>90869  _  10>  cn 

62^37'  ={9'71S87-  l°  i  =  0,71431-10. 

Omgekeerd  dienen  de  voormelde  tafels  ook  daartoe,  om  uit 
de  gegeven  waarde  ecner  trigonometrische  lijn,  of  uit  dier  lo- 
garithmus,  de  grootte  van  den  aanhoorigen  hoek  te  vinden. 
In  dit  geval  zoekt  men  de  gegeven  getallenwaarde  in  die  ko- 
lom op ,  welke  met  dier  benaming  aan  hoofd  of  voet  voorzien 
is,  en  gaat  vandaar  links  of  rechts  naar  de  graden-  cn  mi- 
nuten-kolommen over.    Dienovereenkomstig  is  bijv.  voor : 

sin.  x  =z  0,5568,  x  =  33°50'; 

sin.  x  =  0,7916,  x  =.  52°20'; 

cos.  x  =  0,7604,  x  =  40°30'; 

tang.  x  =  2,6746,  x  =  69° 30'; 

cot.  x  =  1,5301,  ff  =s  33°10'; 

%.        x  =  9,29340  —  10,  ff  =  11°20'; 

%.        *  =  9,98901  —  10,  *  =  77°10'; 
tang.  x  =  0,47548,  ff  =  71°30'; 

log.  cot.  x  =  9,98484  —  10,  x  =  46°0'. 
In  den  regel  is  de  gegeven  waarde  niet  juist  in  de  tafels 
te  vinden,  en  moet  men  ter  naauwkeuriger  bepaling  van  den 
hoek  tot  interpoleeren  overgaan.  Bij  den  sinus  en  tangens  neme 
men  het  met  den  naast  kleineren,  bij  den  cosinus  en  cotangens 
daarentegen  het  met  den  naast  grootcren  hoek  overeenstemmend 
getal ;  vervolgens  deele  men  het  tienvoudig  verschil  beider  getallen 
door  het  verschil ,  welke  de  tafels  voor  twee  opeenvolgende  ge- 
tallen aangeven ,  en  voege  het  quotiënt  bij  de  minuten  van  den  eerst 
uit  de  tafels  gevonden  hoek.    Zoo  is  bijv.  voor  sin.  x  =  0,3679, 

10'  140' 
x  =  21°30'  +  (3679  —  3665)  —  =  21°30'  +  ~  =  21°35'2; 

&l  ~7 

het  naast  kleiner  getal  0,3665   komt  toch  overéén  met  x  ~ 

21°30',  het  qnotient  uit  het  tienvoudig  verschil  van  dit  en 

het  gegeven  getal  0,3679  is  140,  en  het  uit  de  tafel  te  nemen 

verschil  is  27,  gevolgelijk  beider  quotiënt  =  5,2. 

In  geval  voorts  tang.  x  =  0,9152  is,  zoo  heeft  men 

_  10'      C42°20')  ,nofto/ 
x  =  42°20'  -f-  (52  —  10)  53-  =  |       g,  5=  42°28'; 

is  cos.  x  =  0,6095,  dan  heeft  men 

x  =  52O20'  +  (111-95)  i°  =  \  52°2j;  j  =  52°27'5 
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en  is  coL  x  =  1,5630,  dan  volgt 

IQ'       (  'KWKW  \ 
x  =  32°30'  +  (697  -630)  —  =  y*  ^  C  =  32°36',6.; 

Voorts  is  voor  log.  sin.  x  =  9,75344  —  10, 

in/      t  34°3o/  % 

*  =  34°30'  +  (44-13)  —  =  j       Vy  i  t  -  34°31'7; 

voor  foy.  fo»^.  x  =  1,12537, 

10'      (  85°40'  ) 

*  =  85°40'  +  (537-047)^  =  }        y  j  =  85*40'; 

voor  log.  cos.  x  =  9,72104  — 10, 

2180  —  1040  i58°10') 
,  =  58°10'  +   m  =  \      5,  j  =  58°15'; 

eindelijk  voor  log.  cot.  x  =  0,28853, 

nwoiA/      9720—8530     <  27°10'    i  OWM^« 

*  =  27  10  +  — 3ÏÏ —  =  1     y,5  S =  27 18  '5' 


Komt  het  er  op  aan,  weinig  hellende  lijnen  op  den  ho- 
rizont te  herleiden,  zoo  kan  men  met  vrucht  van  het  volgend 
h  u  1  p  - 1 a f  e  1 1 j  e  gebruik  maken.  Hiermee  is  bijv.  de  horizontale 
projectie  cener  lijn  van  53,821  el  lengte  en  3°20/  klimming: 

=  53,S21  —  53,821  sinus  versus  3°20' 

=  53,821  —  53,821  X  0,00169 

=  53,821  —  0,091    =  53,73  el. 

Hulp-tafeltje. 

De  honderdduizendvoudige  waarde  van  den  sinus 
versus  [100000  (1  —  cos.  a)]  der  hoeken  van  0°  tot  7°. 


Minuten. 

0° 

1° 

2° 

3° 

4° 

5° 

6° 

Jt 

0 

0 

15 

61 

137 

244 

381 

548 

5 

0 

18 

60 

145 

254 

393 

563 

10 

0 

21 

71 

153 

264 

406 

579 

15 

1 

24 

77 

161 

275 

420 

594 

20 

2 

27 

83 

169 

286 

433 

610 

25 

3 

31 

89 

178 

297 

447 

626 

30 

4 

34 

95 

187 

308 

460 

643 

35 

5 

38 

102 

196 

320 

474 

659 

40 

7 

42 

108 

205 

332 

489 

676 

45 

9 

47 

115 

214 

343 

503 

693 

50 

11 

51 

122 

224 

356 

518 

710 

II  0») 

13 

56 

130 

234 

368 

533 

728 

00 

15 

01 

137 

244 

381 

548 

745 
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Hoek. 

Sinus,  j  Cosinus. 

Tantr 

Gr. 

Min. 

"""" * 

0,0000 

o 

o 

0,0000 

1,0000 

10 

0,0029 

1,0000 

20 

0,0058 

1,0000 

0  0058 

KJ  jV  KJ  Km  KJ 

30 

0,0087 

1,0000 

0  0087 

v               KJ  | 

40 

0,0110 

0,9999 

0  0116 

50 

0,0145 

0,9999 

0  0145 

29 

1 

29 

1 

0 

0,0175 

0,9998 

VfXJl  /O 

10 

0,0204 

0,9998 

20 

0,0233 

0,9997 

0  0233 

• 

MO 

0,0262 

0,9997 

0,0262 

40 

0,0291 

0,9996 

0,0291 

50 

0,0320 

0,9995 

0  0320 

29 

1 

29 

2 

o 

0,0349 

0,9994 

A  AO  iQ 

10 

0,0378 

0,9993 

20 

0,0407 

0,9992 

0,0407 

30 

0,0436 

0,9990 

0,0437 

40 

0,0465 

0,9989 

0,0466 

k»  •                XX  VX 

50 

0,0494 

0,9988 

0,0495 

29 

1 

29 

3 

0 

0,0523 

0,9986 

0,0524 

10 

0,0552 

0,9985 

20 

«/\y 

0,0581 

0,9983 

0,0582 

30 

0,0610 

0,9981 

0,0612 

40 

0,0640 

0,9980 

0,0641 

50 

0,0669 
29 

0,9978 
2 

0,0670 
29 

4 

0 

0,0698 

0,9976 

A  AAOO 

u,u  oyy 

10 

0,0727 

0,9974 

0  0720 

|  Aio 

20 

0,0756 

0,9971 

0,0758 

XX  £  V    f    w  v 

30 

0,0785 

0,9969 

0,0787 

40 

0,0814 

0,9967 

0,0816 

50 

0,0843 

0,9964 

0.0846 

\f  ■  \X  X^  At.  V 

29 

2 

29 

5 

0 

0,0872 

0,9962 

A  fïQrft' 
U,Uo  ƒ  Ö 

10 

0,0901 

0,99o9 

20 

0,0929 

0,9957 

0,0934 

30 

0,0958 

0,9954 

0,0963 

40 

0,0987 

0,9951 

0,0992 

50 

0,1016 

0,9948 

0,1022 

29 

3 

29 

6 

0 

0,1045 

0,9945 

0,1051 

Gr. 

Min. 

Hoek. 

Cosinus. 

Sinus. 

Cotang. 

Cotang. 


Hoek. 


Gr. 

00 

90 

0 

343,77 

50 

171,89 

40 

114,59 

30 

85,940 

20 

li  O   ft*  A 

o8,7o0 

10 

1 I,**OU 

57,290 

89 

0 

49,104 

50 

42,964 

40 

<)  o  lor» 

38,188 

30 

O    4       Él  X»  *"l 

34,368 

20 

ol,^42 

10 

28,636 

88 

0 

n/i  ion 

26,432 

oO 

24,542 

40 

22,904 

30 

til    ^  rA 

21,470 

20 

QA  OAA 

1  A 
1U 

1  12n 

J.,  J.  <Ctl 

19,081 

87 

0 

18,075 

50 

17,169 

40 

16,3o0 

30 

lo,605 

20 

14/J24 

1  A 
10 

14,301 

86 

0 

13,727 

oO 

13,197 

40 

12,706 

30 

12,251 

20 

11,8^(3 

i 

1U 

O  OU 

Ou 

n 
u 

11,059 

50 

10,712 

40 

10,385 

30 

10,078 

20 

9,7882 

10 

2738 

9,5144 

84 

0 

Gr. 

Min. 

Tang. 


Hoek. 


i 
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1°.    Tafel  der  trigonometrische  lijnen. 


Hoek. 

oinus. 

(~^S\r\  %  Uil  O 

v/OSinus. 

Tan  er 

Hoek.  1 

Gr. 

Mm. 

x-v 

Gr. 

Mm. 

6 

0 

0,1045 

0,9945 

0,1051 

9,5144 

84 

0 

10 

0,1074 

0,9942 

0,1080 

9,2553 

50 

20 

0,1103 

0,9939 

0,1110 

Xx     yN,  xv  xv  /  v 

9,0098 

40 

30 

0,1132 

0,9936 

0,1139. 

O  MM/IA 

8,7769 

30 

40 

0,1161 

0,9932 

0,1169 

8,55oo 

20 

50 

0,1190 

0,9929 

0,1198 

8,3450 

• 

10  1 

29 

4 

29 

2007 

7 

0 

0,1219 

0,9925 

0,1228 

8,1443 

83 

0 

10 

0,1248 

0,9922 

0,1257 

7,9530 

50  ! 

20 

0,1270 

0,9918 

0,1287 

È^t    m  m  yv  j 

7,7704 

40  i 

30 

0,1305 

0,9914 

0,1317 

7,5958 

30  ! 

40 

0,1334 

0,9911 

0,1346 

7,4287 

20 

50 

0,1363 

0,9907 

0,1376 

7,2687 

10 

29 

4 

29 

1533 

8 

0 

0,1392 

0,9903 

0,1405 

7,1154 

82 

0 

10 

0,1421 

0,9899 

0,1435 

6,9682 

50 

20 

0,1449 

XX        4  V   XV  XV  m 

0,9894 

0,1465 

6,8269 

40 

30 

0,147S 

0,9890 

0,1495 

6,6912 

30 

40 

0,1507 

0,98S6 

0,1524 

6,5606 

20 

50 

0,1536 

0,9881 

0,1554 

6,4348 

10 

28 

* 

4 

30 

1210 

9 

0 

0,1564 

0,9877 

0,1584 

6,3138 

81 

0 

10 

0,1593 

0,9872 

0,1614 

6,1970 

50 

20 

0,1622 

XV          #\    ^V     XX  A 

0,9868 

0,1644 

6,0844 
5,9758 

40 

30 

0,1650 

0,9863 

0,1673 

30 

40 

0,1679 

0,9858 

0,1703 

5,8708 

20 

oO 

0,1708 

0,9853 

0,1733 

5,7694 

10 

28 

5 

30 

981 

10 

0 

0,1736 

0,9848, 

0,1763 

5,6713 

80 

0 

10 

0,1765 

0,9843 

0,1793 

5,5764 

50 

20 

0,1794 

0,9838 

XX       •«     XV  xv  -v 

0,1823 

5,4845 

40 

30 

xv     •*   xv  ^v  ^ 

0,1822 

XV      xn.  xv  *V  .v 

0,9833 

XX        mm      ^-x    ±m     <  V 

0,1853 

5,3955 

30 

40 

0,1851 

0,9827 

0,1883 

5,3093 

20  ; 

oO 

0,1880 

XV      XX  ^v   -~v  /'V 

0,9822 

0,1914 

5,2257 

10 

/V  ^m. 

2S 

6 

X"V  XV 

30 

xv  v  ~ 

811 

X  1 

0 

0,1908 

0,9816 

0,1944 

5,1446 

79 

o 

10 

0,1937 

0,9811 

0,1974 

5,0658 

50 

20 

0,196o 

0,9805 

0,2004 

4,9894 

40 

30 

0,1994 

0,9799 

0,2035 

4,9152 

30 

40 

0,2022 

0,9793 

0,2065 

4,8430 

20  ! 

50 

0,2051 

0,9787 

0,2095 

4,7729 

10 

28 

31 

683 

12 

0 

0,2079 

0,9781 

0,2126 

4,7046 

78 

0 

Or. 

Min. 

Gr. 

Min. 

Hoek. 

Cosinus. 

Sinus. 

Cotang. 

Tang.  j 

Hoek.  || 
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1°.    Tafel  der  trigonometrische  lijnen. 


r 

Hoek. 

Sinus. 

Cosinus. 

Tang. 

Cotang. 

Hoek. 

Gr. 

Min. 

* 

wr. 
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HE.  Tafels  voor  Cirkels. 

1°.  Inrieliting  en  gebruik  der  tafel  voor  bogen. 
De  bogen-tafel  geeft  in  twee  naast  elkander  geplaatste  kolom- 
men de  met  icderen  graad  en  iedere  minuut  overeenstemmen- 
de lengte  van  den  boog  des  cirkels  voor  den  straal  r  =  de 
eenheid.  Links  staat  het  aantal  der  graden  en  minuten,  rechts 
de  lengte  van  den  aanhoorigen  boog.    Dienoveréc'nkomstig  is  bijv. 

boog  135°  =  2,3562;  voorts         cl  8326) 
boog  0°5G'  =  0,01629;  boog  105°21'  =  j  '    m  {  =  1,8387; 

(  1,2043  1  l       öi  1 

boog  69°27'40"  =  }       79    =  1,2124.    Omgekeerd,  is  voor 

den  boog  2,0071  de  hoek  =  115°;  terwijl  meu  voor  den  boog 
,3  =  3,7365  , 

daar  3,7350  =  boog  214°,  en 

15  =  boog  5'  is, 

ft°  =  214°5'  bekomt;  voorts 
voor  den  boog  p  =  0,6521 , 

daar  0,6458  =  boog  37°, 

63 

daar  61  =.  boog  21', 
~ 

en  2  =  boor/  40 "  is, 
p°  =i  37d21/40//. 

2°.  Inrichting  en  gebruik  der  tafel  voor  de  om- 
trekken. Deze  tafel  geeft  de  bij  gegeven  middellijnen  behoo- 
ronde  omtrekken  van  cirkels  aan.  Hare  inrichting  stemt  volko- 
men overééu  met  die  der  tafels  voor  machtsverheffing,  wortel- 
trekking enz.  Men  vindt  diensvolgeus  daarin  den  omtrek  des 
cirkels  (voor  eenc  in  3  cijfers  uitgedrukte  middellijn,  wanneer 
men  het  voorste  cijfer  van  het  gegeven  getal  in  den  bovensten 
regel  en  de  achterste  cijfers  in  de  eerste  kolom  opzoekt,  en  als- 
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i 

nu  nagaat,  welk  getal  zich  met  het  eerste  cijfer  in  dezelfde  ko- 
lom en  met  de  laatste  cijfers  in  dezelfde  waterpasse  rij  of  wel  op 
denzelfdcn  regel  bevindt.  Alzoo  is  voor  de  middelliju  (diame- 
ter) d  =  0,237  el  de  omtrek  O  =  0,74456  cl;  voor  d  =  5,08, 
O  =  15,9593;  voor  d  =  87,  O  =  273,32.  Omgekeerd  bekomt 
men  voor  den  omtrek  O  =  21,143  el,  de  middellijn  d  =  6,73. 
voor  O  =  116,553,  d  =  27,1.  Voorts  heeft  men  voor  d  = 
59,36,  O  =  186,27  +  0,6  X  (0,611  —  0,270)  =  186,27  + 
0,205  =  186,475,  en  voor  O  =  1,5191  el  bekomt  men 
j     n.oo     1,51910—1,51789       1       n,DO     171  1 

d  =  0,483  +  ,0  —  X  rrTTTT.  =  0,483  +r-X 


1,52053  — 1,51739     1000      '  314  ~  1000 

=;  0,483  +  0,00054  =  0,48354  el. 

3°.  Inrichting  en  gebruik  der  tafel  voor  de  in- 
houden. Met  hulp  dezer  tafel  laat  zich  uit  de  middellijn  van  ecu 
cirkel  diens  inhoud,  en  uit  den  inhoud  de  middellijn  vinden. 
De  inrichting  dezer  tafel  verschilt  niet  van  die  der  tafel  voor 
de  omtrekken.  Dienovereenkomstig  is  bijv.  voor  de  middellijn 
d  =  4,31  el,  de  inhoud  ƒ  ==  14,5897  el2,  voor  d  =  0,49,  I 
=  0,18857;  voor  d  =  26,73,  I  =  559,90  +  0,3  X  (50,411 
—  55,990)  =  559,90  +  1,26  =  561,16.  Omgekeerd,  bij  den  in- 
houd I  =z  16,9093  el2  behoort  de  middellijn  d  =  4,64;  voorts  geeft 

/  =  169,72  de  middellijn  d  =  14,7;  eindelijk  voor  I  =  8,367  is 

8,3670  —  8,3469  1 

d  =  3'26  +  8,3982-8,3409  X  ïöö  =  ^ 
Bij  het  plaatsen  van  het  decimaal-teeken  bedenke  men ,  dat  twee 

decimalen  in  I  slechts  met  een  decimaal-cijfer  in  d  overeenkomen. 

4°.  Inrichting  en  gebruik  der  tafel  voor  de  seg- 
menten. Deze  tafel  bevat  de  hoogten  en  inhouden  der  seg- 
menten, welke  tot  gegeven  middelpuntshoeken  bij  den  straal  1 
behooren.  De  eerste  kolom  bevat  het  aantal  graden  der  hoeken, 
de  tweede  de  hoogte  van  den  boog  of  wel  de  pijl,  en  de  der- 
de den  inhoud  van  't  aanhoorig  segment.  Dienovereenkomstig  is 
voor  het  bij  den  middelpunts-hoek  116°  behoorend  segment  met 
den  straal  1  de  pijl  of  hoogte  h  =  0,4701  en  de  inhoud  I  =r 
0,56289,  en  diensvolgens  met  den  straal  van  3'/2cl,  k=. 0,4701 
X  3,5  =  1,645  el,  en  ƒ  =  0,5  6289  X  3,52  —  6,89  5  el2. 
Omgekeerd ,  bekomt  men  bij  den  inhoud  I  =  0,42242  el2  voor 
eenen  straal  van  1  el  den  middelpunts-hoek  /3°  =  104°  en  de 
hoogte  van  den  boog  k  =  0,3843  cl.  Is  voorts  bij  den  straal 
r  z  5  el  de  inhoud  16,425  el2,  derhalve  voor  den  straal  1 

16,425 

de  inhoud  I  =  — — — =  0,657,  dan  heeft  men  den  middel- 

*  i  i  iooo  .  0,65700  —  0,65404  nf>rtft 
punts-hoek  B°  =2  123°  — !  \  x  60'  =  123° 

0,00759  —  0,65404 

296  X  60 

—  =  123°50/,  en  de  hoogte  van  den  boog  h  =  5  x 
(0,5228  +  */6  X  0,0077)  =  5  X  (0,5228  +  0,0064)  =  2,646  el. 
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1°.    Tafel  voor  bogen, 
(r  =  1.) 


\ 

'  Gr. 
< 

Bogen 

Gr. 

Bogen. 

Gr. 

Bogen. 

Gr. 

Bogen. 

!  i 

2 
3 
4 
5 

0,0175 
0,0349 
0,0524 
0,0698 
0,0873 

41 

42 
43 
44 
45 

0,7156 
0,7330 
0,7505 
0,7679 
0,7854 

81 

82 
83 
84 
85 

1,4137 
1,4312 
1,4486 
1,4661 
1  4835 

121 

122 
123 
124 
125 

JL  \J 

2,1118 
2,1293 
2,1468 
2,1642 
2  1817 

6 
7 
8 
9 

10 

0,1047 
0,1222 
0,1396 
0,1571 
0  1745 

46 

47 
48 
49 
50 

0,8029 
0,8203 
0,8378 
0,8552 
0,8727 

86 
87 
88 
89 
90 

1,5010 
1,5184 
*  1,5359 
1,5533 
1  5708 

126 
127 
128 
129 
130 

JL  *-*T  w 

2,1991 

2,2166! 
2,2340 
2,2515 
2  2689 1 

11 

12 
13 
14 
15 

0,1920 
0,2094 
0,2269 
0,2443 
0,2618 

51 

52 
53 
54 
55 

0,8901 
0,9076 
0,9250 
0,9425 
0,9599 

91 
92 
93 
94 
95 

1,5882 
1,6057 
1,6232 
1,6406 
1  6581 

JL  •  V/  V  \J  JL 

131 

132 
133 
134 
135 

2,2864 ! 

2,3038 

2,3213 

2,3387  j 
2  3502  ' 

16 

17 
18 
19 

20 

0,2793 

0,2967 
0,3142 
0,3316 
0,3491 

56 
57 
58 
59 
60 

0,9774 
0,9948 
1,0123 
1,0297 
1,0472 

96 
97 
98 
99 
100 

JL  *J  w 

1,6755 
1,6930 
1,7104 
1,7279 
1,7453 

JL  J  |    JL7  W 

136 
137 
138 
139 
140 

2,3736 1 
2,3911 
2,4080 ! 
2,4260  | 
2  4435 

21 

22 
23 
24 
25 

0,3665 
0,3840 
0,4014 
0,4189 
0  4363 

61 

62 
63 
64 
65 

1,0647 
1,0821 
1,0996 
1,1170 
1,1345 

101 
102 
103 
104 
105 

1,7628 
1,7802 

1,7977 
1,8151 
1,8326 

141 
142 
143 
144 
145 

2,4609 
2,4784 
2,4958 
2,5133 
2,5307 

26 
27 
28 
29 
30 

0,4538 
0,4712 

0,4887 
0,5061 
0,5236 

66 

67 
68 
69 
70 

1,1519 
1,1694 
1,1868 
1,2043 
1,2217 

106 
107 
108 
109 
110 

1,8500 
1,8675 
1,8850 
1,9024 
1,9199 

146 

147 
148 
149 
150 

2,5482 
2,5656 
2,5831 
2,6005 
2,6180 

31 

32 
33 
34 
35 

0,5411 
0,5585 
0,5760 
0,5934 
0,6109 

71 

72 
73 
74 
75 

1,2392 
1,2566 
1,2741 
1,2915 
1,3090 

111 

112 
113 
114 
115 

1,9373 
1,9548 
1,9722 
1,9897 
2,0071 

151 
152 
153 
154 
155 

2,6354 
2,6529 
2,6704 
2,6878 
2,7053 

36 

37 
38 
i  39 
j  40 

0,6283 
0,6458 
0,6632 
0,6807 
0,6981 

76 

77 
78 
79 
80 

1,3265 
1,3439 
1,3614 
1,3788 
1,3963 

116 

117 
118 
119 
120 

2,0246 
2,0420 
2,0595 
2,0769 
2,0944 

156 
157 
158 
159 
160 

2,7227 
2,7402 
2,7576 
2,7751 
2,7925 
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1°.  Tafel  voor  bogen, 
(r  =  1.) 


Gr. 


161 
162 
163 
164 
165 

166 

167 
168 

160 
170 

171 

172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 
180 

181 
182 
183 
184 
185 

186 

187 
188 
189 
190 

191 
192 
193 
194 
195 

196 
107 
198 
199 
200 


Bogen. 


2,8100 
2,8274 
2,8449 
2,8623 
2,8798 

2,8972 
2,9147 
2,9322 
2,9496 
2,9671 

2,9845 
3,0020 
3,0194 
3,0369 
3,0543 


3,0718 
3,0892 
3,1067 
3,1241 
3,1416 

3,1590 
3,1765 
3,1940 
3,2114 
3,2289 

3,2463 
3,2638 
3,2812 

3,2987 
3,3161 

3,3336 
3,3510 
3,3685 
3,3859 
3,4034 

3,4208 
3,4383 
3,4558 
3,4732 
3,4907 


Gr. 


201 
202 
203 
204 
205 

206 
207 
208 
209 
210 

211 

212 
213 
214 
215 

216 

217 
218 
219 
220 

221 
222 

29  S 
224 

99S 

226 
227 
228 
229 
230 

281 
232 
233 
234 
235 

236 
237 
238 
239 
240 


Bogen. 


3,5081 
3,5256 
3,5430 
3.5605 
3,5779 

3,5954 
3,6128 
3,6303 
5,6477 
3,6652 

3,6826 
3,7001 
3,7176 
8,7350 
3,7525 

3,7699 
3,7874 
3,8048 
3,8223 
3,8397 

3,8572 
3,8746 
3,8921 
3,9095 
3,9270 

3,9444 
3,9619 
3,9794 
3,9968 
4,0143 

4,0317 
4,0492 
4,0666 
4,0841 
4,1015 

4,1190 
4,1364 
4,1539 
4,1713 
4,1888 


Gr. 


241 
242 
243 
244 
245 

246 
247 
248 
249 
250 

251 
252 
253 
254 
255 

256 
257 
«58 
259 
260 

2G1 

262 
263 
264 
265 

266 
267 
268 
269 
270 

271 
272 
273 
274 
275 

276 

277 
278 
279 
280 


Bogen. 


Gr. 


4,2062 

4,2237 
4,2412 
4,2586 
4,2761 

4,2935 
4,3110 
4,3284 
4,3459 
4,3633 

4,3808 
4,3982 
4,4157 
4,4331 
4,4506 

4,4680 
4,4855 
4,5029 
4,5204 
4,5379 

,0000 

4,5728 
4,5902 
4,6077 
4,6251 

4,6426 
4,6600 
4,6775 
4,6949 
4,7124 

4,7298 
4,7473 
4,7647 
4,7822 
4,7997 

4,8171 
4,8346 
4,8520 
4,8695 
4,8869 


281 

282 
283 
284 
285 

286 

287 
288 
289 
290 

291 

292 
293 
294 
295 

296 

297 
298 
299 
300 

301 
302 
303 
304 
305 

306 
307 
308 
309 
310 

311 
312 
313 
314 
315 

316 
317 
318 
319 
320 


Bogen. 


4,9044 
4,9218 
4,9393 

4,9567 
4,9742 

4,9916 
5,0091 
5,0265 
5,0440 
5,0615 

5,0789 
5,0964 
5,1138 
5,1313 
5,1487  \ 

5,1662 
5,1836 
5,2011 
5,2185 
5,2360 

5,2534 
5,2709 
5,2883 
5,3058  i 
5,3233  i 

5,3407 
5,3582 
5,3756 
5,3931 
5,4105 

5,4280 
5,4454 
5,4629 
5,4803 
5,4978 

5,5152 
5,5327 
5,5501 
5,5676 
5,5851 
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1°.    Tafel  voor  bogen. 


Gr 

Minuten. 

Min. 

Bogen. 

Min. 

Bogen. 

QOl 

K  AAjOX 

OjOU^o 

1 

0,00029 

31 

A  AAftftO 

0,1)090.3 

QQi) 

k  oaa 

2 

0,00058 

32 

ft  ftft  ft  O  1 

0,U09ol 

Q  0»ï 

0,00/4 

4) 

o  * 

0,000S7 

33 

0,00960 

D,UD4V 

4 

U,UU1 10# 

°.± 

A  ftftfkO ft 

U,U0  Uoy 

325 

5,6723 

5 

0,00145 

35 

0,01018 

QOA 

o,ooyo 

0 

0,00175 

36 

A  Al  ft  A  ry 

Q07 

K  7A70 

7 

0,00204 

37 

ft  ai  ftrr  /» 

U,U1U  /  0 

o,/^4/ 

0 

ö 

0,00233 

38 

n  f\-t  i  ft  ^ 
U,UllUo 

o,/4<^l 

9 

n  fifio/io  " 

U,UU*:Oi& 

oy 

A  ftl  1  O  A 

U,Ullo4 

330 

5,7596 

10 

0,00291 

40 

0,01163 

ooi 

^  777A 
O,/ /  /U 

11 

0,00320 

41 

ft  ftl  T  ftO 

U,U1  lyo 

*-}QO 

Odé 

o,/y4o 

1  O 

0,00349 

42 

ft  000 

OOO 

o,olly 

1  0 

lo 

0,00378 

43 

U,U12ol 

00*± 

n  ÖOQ  i 

0,o<cy4} 

14 

n  aa,ia7 

A  A. 

U,U12o() 

335 

5,8469 

15 

0,00436 

45 

0,01309 

uöi) 

Ö,o04o 

lo 

0,00465 

46 

A  Al QOQ 

UjülooS 

OO  / 

K  OOI  O 
ö,ÖO.Lo 

17 

0,00495 

47 

A  Al  Qtiiy 

U,Uloo7 

OOÖ 

K  OQOO 

o,öyy^ 

1  O 
lö 

0,00524 

48 

ft  ftl  Oft^7 

0,Ulo97 

ooy 

K  m  £7 

o,yio/ 

1  ft 

19 

U,UUooo 

■*y 

ft    ftl   A  Ot? 

0,01425 

340 

5,9341 

20 

0,00582 

50 

0,01454 

0*1 

o,yoio 

21 

0,00611 

51 

ft  ftT  ,10/1 

0,01484 

o,yoyu 

22 

0,00610 

52 

ft  ftl  K  1  O 

0,01olo 

Oio 

0,Y/öOO 

Cl  Cl 

22 

0,00669 

53 

ft  ft  1      A  O 

0,01o42 

ö***i? 

üjUuoy 

O  A 

24 

ft  ftftfiftO 

UjUUoyb 

KA 
0* 

ft  ft  1  K  C  1 

U,0  Lo  / 1 

345 

1 

6,0214 

0,00727 

5o 

0,01600 

o40 

o,0oo8 

26 

0,00756 

00 

0,01629 

o4/ 

0  a y  1*  0 

u,0ooo 

9.7 

0,00785 

57 

0,01658 

34  S 

fi  0737 

9G 

0,00814 

58 

U,U100 1 

0  aai  0 

u,Uyl2 

29 

0,00844 

59 

0,01716 

350 

6,1087 

•JV/ 

0,00873 

60 

0  01745 

V/,V/  -L  i  1U 

!  351 

6,1261 

352 

6,1436 

000 

b,lolU 

Secimden. 

oo-i 

P  1  7Q K 
0,1/00 

O  K  K 
OOO 

6,1959 

3o  6 

6,2134 

Sec. 

Bogen. 

Sec. 

Bogen. 

357 
358 

6,2308 
6,2483 

10 

0,00005 

40 

0,00019  t 

359 

6,2657 

20 

0,00010 

50 

0,00024  1 

360 

6,2832 

30 

0,00015 

60 

0,00029  [ 

]GS       De  cirkel-omtrekken  voor  d  van  1  tot  1000. 


2°.    Tafel  voor  omtrekken. 


Middellijn. 

Omtrek. 

 1 — 

j 

■ 

- 

0 

100 

200  ' 

■300 

400 

0 

0,0000 

314,16 

628,32 

942,48 

1256,64 

1 

3  1416 

KJ  ,  X  T  X  \J 

317  30 

631  46 

945  62 

V  Tt/  y\J  AJ 

1259  7ft 

x  «w  v  t/  ,  4  (J 

2 

6  2832 

3^0  44 

634  60 

948  76 

1  °-62  92 

0 

y  4218 

3°3  58 

637  74 

951  90 

1266  Ofi  ! 

4 

4 

12  566 

.V6  73 

640  89 

\J  xV7,Ov 

955  04 

12fi0  ^0  i 

0 

15,708 

329,87 

644,03 

• 

958,19 

1272,35  ; 

6 

18  850 

333  01 

647  17 

\J  X  f  ,x  1 

961  33 

7 

21  991 

336  15 

650  31 

KJ  KJ  KJ  y  KJ  X 

964  47 

1278  (\:\ 

b 

25  133 

339  29 

XJ  KJ  KJ  j  Ju 

967  61 

1  9k  1  77  i 

y 

28  274 

34^  43 

656  59 

970  75 

1284  Ól 

10 

31,416 

345,58 

659,73 

973,89 

1288,05 

li 

348  72 

664>  88 

977  04 

1291  IQ 

12 

37  699 

351  86 

666  02 

980  1 8 

12CJ4  34  ' 

lo 

40  841 

355  00 

KJ  KJ  KJ  j*J\f 

669  16 

983,32 

1297  48  » 

14 

43  9S2 

358  14 

672  30 

986  46 

1300  62 

X  I/VS  V/  ,  \J  & 

15 

47,124 

361,28 

675,44 

989,60 

1303,76 

16 

50  °65 

364  42 

678  58 

992  74 

1306  91 

X  t»  V/Y»,  «/  X  ■ 

17 

367  ^7 

OU  /  ,ü  < 

681,73 

995  88 

1310  or> ! 

18 

56  5-10 

370  71 

6S4  87 

999  03 

131 3  1 () 

X  «J  X  O,  X  •/ 

iy 

KQ  690 

373  85 

688  01 

1002  17 

*  VUO.J  1.  | 

1316  33 

20 

62,832 

376,99 

691,15 

1005,31 

! 
i 

1319,47 

21 

65  973 

380  13 

694  29 
697  43 

1008  45 

1322  61 

22 

69  115 

383  27 

1011  59 

1325  75 

72  257 

386  42 

700  58 

1014  73 

1328  89 

24. 

75  398 

389  56 

KJ  KJ  VjWV/ 

703  72 

1017  88 

1332  04 

25 

78,540 

392,70 

706,86 

1021,02 

1335,18 

26 

81  681 

395  84 

KJ  tj  KI  )U S 

710  00 

1024  16 

1338  32 

27 

84  823 

398  98 

KJ  *J  KJ  y*J  \J 

713  14 

1  X  t7,  X^c 

1027  30 

1341  46 

28 

87  965 

402  12 

716  28 

1030  44 

1344  60  ! 

29 

91  106 

405  27 

719  42 

1033  58 

1347  74 

x  ui  4  ,  4  x 

OU 

94,248 

408,41 

722,57 

1036,73 

1350,89 

31 

97  389 

411  55 

725  71 

1039  87 

1354  03 

32 

100  53 

414  69 

728  85 

1043  01 

1357  17 

x  uu 4 , x  4 

33 

103  67 

417  83 

731  99 

1046  15 

1360  31 

34 

106  81 

420  97 

t  w»  w  ,  v  | 

735  13 

• 

1049  29 

1363  45 

X  KJ\J  %J  ,T  K9 

35 

109,96 

424,12 

738,27 

1052,43 

1366,59 

36 

113,10 

427,26 

741,42 

1055,58 

1369,73 

37 

116.24 

430,40 

744,56 

1058,72 

1372,88 

38 

119,38 

433,54 

747,70 

1061,86 

1376,02 

i  39 

•  ■ 

122,52 

436,68 

750,84 

1065,00 

1379,16 

4 
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De  cirkel-omtrekken  voor  d  van  1  tot  1000.  1G9 


2°.    Tafel  voor  omtrekken. 


m 
1— 
•  1— < 

15 
-ö 

Omtrek. 

aOO 

600 

r-  f\r\ 

700 

r\  r\ 

800 

900 

0 

1570,80 

1884,90 

2199.11 

2513,27 

2827,43 

1 

1573,9-1 

1888,10 

2202,20 

2510,42 

2830,58 

2 

1577,08 

1S91,24 

2205,40 

2519,50 

2833,72 

3 

la80.22 

1894,38 

2208,54 

2522,70 

2830,80 

4 

1583^30 

1897,52 

2211,08 

2525  84 

2840,00 

Ö 

1580,50 

1900,00 

2214,82 

2528,98 

2843  14 

6 

1589,05 

1903,81 

2217,90 

2532.12 

2840  28 

7 

1592,79 

1900,95 

2  <w  ^- 1 , 1 1 

2535,27 

2849,42 

8 

~l  "  (\  *"  MO 

la  9a, 9  3 

1910,09 

aoaj.  *)K 
.» ™    ,  >-  <) 

2538.41 

2852,57 

9 

1599,07 

1913,23 

2227,39 

2541  55 

2855  71 

10 

1002.21 

1910,37 

2230.53 

2544  09 

2858  85 

11 

1005,35 

1 919,51 

2233^07 

251-7  83 

2801  99 

12 

1008,50 

1922,05 

2230,81 

2550,97 

2805,13 

13 

1611,04 

192u,80 

2239,90 

2554,11 

2808,27 

14 

1014.78 

1928,91 

2243,10 

2557  20 

2871  42 

15 

10  J  7,92 

1 932,08 

2240.24 

2500  40 

°87  i  50 

10 

1021.00 

1935,22 

2219.38 

2503  54 

2877  70 

17 

1024,20 

1938,30 

2252,52 

2560,0S 

2S80',84 

18 

102  /,3a 

19 11,  al) 

22aa,06 

2a  09,82 

2883.98 

19 

1030,49 

1944,05 

2258,81 

2 a  4  2,90 

2887  12 

20 

1033,03 

1947,79 

2201,95 

2570,11 

2890  27 

21 

1030,77 

1950,93 

2205,09 

2579,25 

28(.>:?'.t! 

22 

1039,91 

1954,07 

2208,23 

2582,39 

281)0,55 

23 

1643,  0a 

19«>v,21 

2271,3/ 

2585,53 

2899,09 

24 

1040,20 

1900,35 

2274.51 

2588  07 

290°-  83 

i:a 

20 

1049,34 

1903,50 

2277,05 

2591  81 
2594  90 

2005  97 

1052,48 

1900,64 

2280,80 

2909  1 1 

27 

1055,02 

1909,78 

2283,94 

2598,10 

1  rietlij 

28 

16a  8,7  0 

1972,92 

2287X)8 

2001,24 

2915,40 

20 

1001,90 

1970:0ü 

2290,22 

2004  3S 

2918  54 

***  f  i. «...  ^  w  a 

30 

1005,04 

1979,20 

2293,30 

2007,52 

2921  08 

31 

]  008,19 

1  982,35 

2290,50 

2010,00 

2924  82 

32 

1071,33 

19S5,49 

2299.05 

2013,81 

2927,90 

33 

107 4,47 

1988,03 

2302.79 

2010,95 

2931,11 

34 

1077,01 

1991,77 

2305,93 

2020,09 

2934,25 

35 
3G 

1080,75 

1994,91 

2309,07 

2023,23 

2937,39 

1083,89 

1998,05 

3 1 1~ ,  2 1 

2020,37 

2940,53 

(  37 

1087,04 

2001,19 

2315,35 

2029,51 

2913,07 

38 

1090,18 

2004,34 

2318,50 

2032^05 

2940,81 

39  1  1093,32 

2007,48 

2321,04 

2035,80 

2949,90 

15 
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170        De  cirkel-omtrekken  voor  d  van  1  tot  1000. 


2°.    Tafel  voor  omtrekken. 


H3 


40 
41 
42 

43 
44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 

77 
78 
79 


Omtrek. 


100 


125,66 
128,81 
131,95 
135,09 
138,23 

141,37 
144,51 
147,65 
150,80 
153,94 

157,08 
160,22 
163,36 
166,50 
169,65 

172,79 
175,93 

179,07 
182,21 
185,35 

188,50 
191.64 
194,78 
197,92 
201,'06 

204,20 
207,35 
210,49 
213,63 
216,77 

219,91 
223,05 
226,19 
229,34 
232,48 

235,62 
238,76 
241,90 
245,04 
248,19 


439,82 
442,96 
446,11 
449,25 
452,39 

455,53 

458,67 
461,81 
464,96 
468,10 

471,24 
474,38 
477,52 
480,66 
483,81 

486,95 
490,09 
493,23 
496,37 
499,51 

502,65 
505,80 
508,94 
512,08 
515,22 

518,36 
521,50 
524,65 
527,79 
530,93 

534,07 
537,21 
540,35 
543,50 
546,64 

549,78 
552,92 
556,06 
559,20 
562,35 


200 


753,98 
757,12 
760,27 
763,41 
766,55 

769,69 
772,83 
775,97 
779,12 
782,26 

785,40 
788,54 
791,68 
794,82 
797,96 

801,11 

804,25 
807,39 
810,53 
813,67 

816,81 
819,96 
823,10 
826,24 
829,38 

832,52 
835,66 
838,81 
841,95 
845,09 

848,23 
851,37 
854,51 

857,66 
860,80 

863,94 
867,08 
870,22 
873,36 
876,50 


300 


1068,14 
1071,28 
1074,42 
1077,57 
1080,71 

1083,85 
1086,99 
1090,13 
1093,27 
1096,42 

1099,56 
1102,70 
1105,84 
1108,98 
1112,12 

1115,27 
1118,41 
1121,55 
1124,69 
1127,83 

1130,97 
1134,12 
1137,26 
1140,40 
1143,54 

1146,68 
1149,82 
1152,97 
1156,11 
1159,25 

1162,39 
1165,53 
1168,67 
1171,81 
1174,96 

1178,10 
1181,24 
1184,38 
1187,52 
1190,66 


400 


1382,30 
1385,44 
1388,58 
1391,73 
1394,87 

1398,01 
1401,15 
1404,29 
1407,43 
1410,58 

1413,72 
1416,86 
1420,00 
1423,14 
1426,28 

1429,42 
1432,57 
1435,71 
1438,85 
1441,99 

1445,13 
1448,27 
1451,42 
1454,56 
1457,70 

1460,84 
1463,98 
1467,12 
1470,27 
1473,41 

1476,55 
1479,69 
1482,83 
1485,97 
1489,12 

1492,26 
1495,40 
1498,54 
1501,68 
1504,82 
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Be  cirkel-omtrekken  voor  d  van  1  tot  1000. 
2°.    Tafel  voor  omtrekken. 


171 


40 
41 
42 
43 
44 

45 
40 
47 
48 
49 

50 
51 

52 
53 
54 

55 
56 

57 
58 
59 

60 
61 

62 
63 
64 

65 
66 
67 
08 
69 

70 
71 

72 
73 
74 

r»  r 
i  O 

76 

77 
78 

79 


Omtrek. 


• 

500 

600 

700 

800 

900 

1696,46 

1699,60 
1702,74 
1705,88 
1709,03 

2010,62 
2013,76 
2016,90 
2020,04 
2023,19 

2324,78 
2327,92 
2331,06 
2334,20 
2337,34 

2638,94 
2642,08 
2645,22 
2648,36 
2651,51 

2953,10 
2957,24  I 
2959,38 
2962,52  ' 
2965,66 

1712,17 
1715,31 
1718,45 
1721,59 
1724,73 

2026,33 

2029,47 
2032,61 
2035,75 
2038,89 

2340,49 
2343,63 

2346,77 
2349,91 
2353,05 

2654,65 
2657,79 
2660,93 
2664,07 
2667,21 

2968,81 
2971,95 
2975,09 
2978,23 
2981,37 

1727,88 
1731,02 
1734,16 
1737,30 
1740,44 

2042,04 
2045,18 
2048,32 
2051,46 
2054,60 

2356,19 
2359,34 
2362,48 
2365,62 
2368,76 

2670,35 
2673,50 
2676,64 
2679,78 
2682,92 

2984,51 
2987,65 
2990,80 
2993,94 
2997,08 

1743,5S 
1746,73 

1749,87 
1753,01 
1756,15 

2057,74 
2060,88 
2064,03 

2067,17 
2070,31 

2371,90 
2375,04 
2378,19 
2381,33 
2384,47 

2686,06 
26S9,20 
2692,34 
2695,49 
2698,63 

3000,22 
3003,36 
3006,50 
3009,65 
3012,79 

1759,29 
1762,43 
1765,58 
1768,72 
1771,86 

2073,45 
2076,59 
2079,73 
2082,88 
2086,02 

2387,61 
2390,75 
2393,89 
2397,04 
2400,18 

2701,77 
2704,91 
2708,05 
2711,19 
2714,34 

3015,93 

3019,07 
3022,21 
3025,35 
3028,50 

1775,00 
1778,14 
1781,28 
1784,42 
1787,57 

2089,16 
2092,30 
2095,44 
2098,58 
2101,73 

2403,32 
2406,46 
2409,60 
2412,74 
2415,88 

2717,48 
2720,62 
2723,76 
2726,90 
2730,04 

3031,64 
3034,78 
3037,92 
3041,06 
3044,20 

1790,71 
1793.85 
1796,99 
1800,13 
1803,27 

2104,87 
2108,01 
2111,15 
2114,29 
2117,43 

241 9,03 
2422,1 7 
2425,31 
2428,45 
2431,59 

2733,19 
2736,33 
2739,47 
2742,61 
2745,75 

3047,34 
3050,49 
3053,63 
3056,77 
3059,91 

1806,42 
1809,56 
1812,70 
1815,84 
1818,98 

2120,58 
2123,72 
2126,86 
2130,00 
2133,14 

2434,73 
2437,88 
2441,02 
2444,16 
2447,30 

2748,89 
2752,04 
2755,18 
2758,32 
2761,46 

3063,05 
3066,19 
3069,34 
3072,48 
3075,62 

Digitized  by 


172       De  cirkel-omtrekken  voor  d  van  1  tot  1000. 
2°.   Tafel  voor  cirkel-omtrekken. 


• 

a 

Omtrek. 

Middel 

0 

100 

200 

300 

400 

80 
81 
82 
83 
84 

251,33 
254,47 
257,61 
260,75 
263,89 

565,49 
568,63 

571,77 
574,91 
578,05 

879,65 
882,79 
885,93 

889,07 
892,21 

1193,81 
1196,95 
1200,09 
1203,23 
1206,37 

1507,96 
1511,11 
1514,25 
1517,39 
1520,53 

85 
86 
87 
88 
89 

267,04 
270,18 
273,32 
276,46 
279,60 

581,19 
584,34 
587,48 
590,62 
593,76 

895,35 
898,50 
901,64 
904,78 
907,92 

1209,51 
1212,66 
1215,80 
1218,94 
1222,08 

1523,67 
1526,81 
1529,96 
1533,10 
1536,24 

90 
91 

93 
94 

282,74 
285,88 
289,03 

292,17 
295,31 

596,90 
600,04 
603,19 
606,33 
609,47 

911,06 
914,20 
917,35 
920,49 
923,63 

1225,22 
1228,36 
1231,50 
1234,65 
1237,79 

1539,38 
1542,52 
1545,66 
1548,81 
1551,95 

95 
96 

97 
98 
99 

298,45 
301,59 
304,73 
307,8S 
311,02 

612,61 
615,75 
618,89 
622,04 
625,18 

926,77 
929,91 
933,05 
936,19 
939,34 

1240,93 
1244,07 
1247,21 
1250,35 
1253,50 

1555,09 
1558,23 
1561,37 
1564,51 
1567,65 

100 

314,16 

628,32 

942,48 

1256,64 

1570,80 

3o. 

Tafel  voor  inhouden. 

/— 

Inhoud. 

Middel 

0 

100 

200 

300 

400  1 

0 
1 
2 

3 
4 

0,0000 
0,7854 
3,1416 
7,0686 
12,5664 

7854,0 
8011,9 
8171,3 
8332,3 
8494,9 

31416 
31731 
32047 
32365 
32685 

70686 
71158 
71631 

72107 
72583 

125664  ; 

126293 

126923 

127556 

128190 

5 
6 
7 
8 
9 

19,6350 
28,2743 
38,4845 
50,2655 
63,6173 

8659,0 
8824,7 
8992,0 
9160,9 
9331,3 

33006 
33329 
33654 
33979 
34307 

73062 
73542 
74023 
74506 
74991 

128825 
129462 
130100 
130741 
131382 
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11°.    Tafel  voor  omtrekken. 


• 

Omtrek. 

'  w 
•  —* 

ol/U 

/UU 

oUU 

C\(\C\ 

80 

j  81 
82 
83 
84 

1822,12 
1825,27 
1828,41 

TOOI  t&Z 

looi, 00 
1834,69 

2136,28 
2139,42 
2142,57 
214o,71 
2148,85 

2450,44 
2453,58 
2456,73 

o  a  "  (\  o  rt 

24o9,87 
2463,01 

2764,60 
2767,74 
2770,88 

ti  rt  rt  a  i\  o 

2774,03 
2777,17 

3078,76 
3081,90 
3085,04 
3088,19 
3091,33 

85 
86 

87 
88 
89 

1837,83 
1840,97 
1841,11 
1847,20 
1850,40 

2151,99 
2155,13 
2158,27 
21ol,42 
2164,56 

2466,15 
2469,29 
2472,43 
247o,58 
2478,72 

2780,31 
2783,45 
2786,59 
2789,73 
2792,88 

3094,47 
3097,61 
3100,75 
3103,89 
3107,04 

90 
91 

92 
93 
94 

1853,54 
1856,68 
1859,82 
m  loo2,yb 
1866,11 

2167,70 
2170,84 
2173,98 
2177,12 
2180,27 

2481,86 
2485,00 
2488,14 
2491,28 
2494,42 

2796,02 
2799,16 
2802,30 
280o,44 
2808,58 

3110,18 
3113,92 
3116,46 
3119,6U 
3122,74 

95 
96 
97 
98 
99 

1869,25 
1872,39 
1875,53 
1878,67 
1881,81 

2183,41 
2186,55 
2189,69 
2192,83 
2195,97 

2497,57 
2500,71 
2503,85 
2506,99 
2510,13 

2811,73 
2814,87 
2818,01 
2821,15 
2824,29 

3125,88 
3129,03 

3132,17 
3135,31 
3138,45 

i  fin 

1884,96 

2199,11 

2513,27 

2827,43 

3141,59 

• 

3o. 

Tafel  voor  inhouden. 

1  • 
|  O 
1  \7? 

Inhoud. 

Middel 

500 

600 

700 

800 

900 

0 

!  i 

i  2 
3 
4 

196350 
197136 
197923 
198713 
199504 

282743 
283687 
284631 
285578 
286526 

384845 
385945 

387047 
388151 
389256 

502655 
503912 
505171 
506432 
507694 

636173 

637587 
639003 
640421 
641840 

5 
6 
7 
8 
9 

200296 
201090 
201886 
202683 
203482 

287475 
288426 
289379 
290333 
291289 

390363 

391471 
392580 
393692 
394805 

508958 
510223 
511490 
512758 
514028 

643261 
644683 

646107 
647533 
648960 

15* 
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174        De  cirkel-inhouden  voor  d  van  1  tot  1000. 

8°.    Tafel  voor  inhouden. 


1 

^Middellijn. 

1  niio  u  u. 

0 

100 

200 

300 

400  | 

10 

78,54 

9503,3 

34036 

75477 

132025 

11 

95,03 

9076,9 

34907 

75964 

132670 

12 

113,10 

9852,0 

35299 

70454 

133317 

13 

132,73 

10028,8 

35033 

76945 

133965 

14 

153,94 

10207/3 

35908 

77437 

134614 

176,71 

10386,9 

30305 

77931 

1 3o26o 

16 

201,06 

10508,3 

30644 

78427 

135918 

17 

226,98 

10751,3 

30984 

78924 

136572 

18 

254,47 

10935,9 

37325 

79423 

137228 

19 

283,53 

11122,0 

3766S 

79923 

137885 

314,10 

11310 

38013 

80425 

13S544 

21 

346,36 

11499 

38360 

80928 

139205 

22 

380,13 

11690 

38708 

81433 

139867  1 

23 

415,48 

11882 

39057 

S1940 

140531  1 

24 

452,39 

12070 

39408 

82448 

141196 

490,87 

±         *w  / 

39761 

82958 

141863 

26 

580,93 

12469 

401  15 

83469 

142531 

27 

572,56 

12668 

40471 

83982 

143201 

28 

ülO,/  i) 

12808 

40828 

84496 

143872 

29 

600,52 

13070 

41187 

85012 

144545 

706,86 

13273 

41548 

85530 

145220 

31 

754,77 

13478 

41910 

80049 

145896 

32 

804,25 

13085 

42273 

80570 

146574 

33 

855,80 

13898 

42638 

87092 

147254 

34 

907,92 

14103 

43005 

87610 

147934 

35 

962,11 

14314 

43374 

88141 

148617 

36 

1017,88 

14527 

43744 

88668 

149301 

37 

1075,21 

14741 

44115 

89197 

149987 

38 

1134,11 

14957 

44488 

89727 

150674 

39 

1194,59 

15175 

44803 

90259 

151363 

40 

1256,63 

15394 

45239 

90792 

152053 

41 

1320,25 

15015 

45617 

91327 

152745 

42 

1385,44 

15837 

45996 

91863 

153439 

43 

1452,20 

10001 

46377 

92401 

154134 

44 

1520,52 

10286 

46759 

92941 

154830 

45 

1590,43 

10513 

47144 

93482 

155528 

46 

1661,90 

16742 

47529 

94025 

156228 

47 

1734,94 

16972 

47916 

94569 

156930 

48 

1809,55 

17203 

48305 

95115 

157633 

49 

1885,74 

17437 

48695 

95662 

158337  q 
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3°..  Tafel  voor  inhouden. 


• 

•  f—» 

•  r+ 
#— t 

Inhoud. 

Ü 
ü 

ÖV/V/ 

Uv/V/ 

700 

800 

900 

10 

11 

12 
13 
14 

204282 
205084 
205887 

207499 

292247 
293206 
294166 

296092 

395919 
397035 
398153 

**QQ979 

400393 

515300 
516573 

517848 
KI  Ql  24. 

520402 

650388 
651818 

653250 
654684 

656119 

15 
16 

17 
18 
19 

208307 
209117 
209928 

01  H7/11 

211556 

297057 
298024 
298992 

300934 

401515 
402639 
403765 

4f)4fiQ9 

406020 

521681 
522962 
524245 
52552Q 

%J  t<*  KJ  KJ  hj  O 

526814 

657555 
658993 
660433 
661874 

663317 

20 
21 

22 

\  23 
24 

212372 
213189 
214008 

01  4£9Q 

215651 

301907 
302882 
303858 

öU4«ooU 

305815 

407150 
408282 
409416 

410*^0 

ix±\JOO\J 

411687 

528102 
529391 
530681 

533267 

664761 

666207 
667654 
069103 

670554 

25 
26 

27 
28 
29 

216475 
217301 
218128 

219787 

306796 
307779 
308763 
du» /4o 

310736 

412825 

413965 

415106 
41  fi94.a 

417393 

534562 
535858 
537157 

539758 

672006 
673460 
674915 
676372 

677831 

30 
31 
32 
33 
34 

220618 
221452 
222287 

OOQl 9^ 

223961 

311725 
312715 
313707 

315696 

418539 
419686 
420835 

J.  «/OU 

423139 

541061 

542365 

543671 
544979 

546288 

679291 
680753  ! 
682216 
683680 
685147 

35 
36 

37 
38 

39 

224801 
225642 
226484 

997S9Q 

228175 

316692 
317690 
318690 

320695 

424293 
425448 
426604 
42776.2 

428922 

547599 
548912 
550226 
551541 
55285S 

686615 
688084 
689555 
691028 
692502 

40 
41 
42 
43 
44 

229022 

229871 
230722 
231574 
232428 

321699 
322705 
323713 
324722 
325733 

430084 
431247 
432412 
433578 
434746 

554177 
555497 
556819 
558142 
559467 

693978 
695455 
696934 
698415 
699897 

45 
46 
47 
48 
49 

233283 
234140 
234998 
235858 
236720 

326745 
327759 
328775 
329792 
330810 

435916 
437087 
438259 
439433 
440609 

560794 
562122 
563452 
564783 
566116 

701380 
702865 
704352 
705840 
707330  * 
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176         De  cirkel-inhouden  voor  d  van  1  tot  1000. 


3°.    Tafel  voor  inhouden. 


Inhoud.  ! 

Ij 
•  — < 

0 

100 

200 

300 

400 

OU 

;  51 

i  52 
|  53 
54 

1963,5 
2042,8 
2123,7 
2206,2 
2290,2 

17671 
17908 
18146 
18385 
18627 

49087 
49481 
49876 
50273 
50671 

96211 

96762 
97314 
97868 
98423 

159043 
159751 
160460 

161171 
161883 

00 

\  56 
57 

|  58 
59 

2375,8 
2463,0 
2551,8 
2642,1 
2734,0 

18869 
19113 
19359 

19607 
19856 

51071 
51472 
51875 
52279 
52685 

98980 
99538 
100098 
100660 
101223 

162597 
163313 
104030 
164748 
165468 

«ft 

61 
62 

!  63 
64 

2827,4 
2922,5 
3019,1 
3117,2 
3217,0 

20106 

20358 
20612 
20S67 
21124 

53093 
53502 
53913 
54325 
54739 

101788 
102354 
102922 
103491 
104062 

166190 
166914 
167639 
1683G5 
169093 

OD 

66 

67 
68 
69 

3318,3 
3421,2 
3525,7 
3631,7 
3739,3 

21382 
21642 
21904 
22167 
22432 

5ol5o 
ooo72 
55990 
56410 
56832 

104635 
105209 
105785 
100362 
106941 

169823 
170554 

171287 
172021 

172757 

7ft 
/  u 

71 

72 
73 
74 

3848,5 
3959,2 
4071,5 
4185,4 
4300,8 

22698 
22966 
23235 
23506 
23779 

57256 
57680 

58107 
58535 
58965 

107521 
108103 
108687 
109272 
109858 

173494 
174234  ; 
174974 
175716 
176460 

<  O 

76 
77 
78 
79 

4417,9 
4536,5 
4656,6 
4778,4 
4901,7 

24053 
24328 
24606 
24885 
25165 

59396 
59828 
60263 
60699 
01136 

110447 
111036 
111628 
112221 
112815 

177205 
177952 
178701  | 
179451  i 
180203 

ÖU 

81 

82 
83 
84 

5026,6 

5153,0 

5281,0 
54.10  d 

5541,8 

25447 
25730 
26016 

26590 

61575 
62016 
62458 

fiOQ09 

63347 

113411 
114009 
114608 

J  I  tl  V 

115812 

180956 

181711 

182467  i 
1 832^5 

183984 

85 
86 
87 
88 
89 

5674,5 
5808,8 

5944,7 
6082,1 
6221,1 

26880 
27172 
27465 
27759 
28055 

63794 
64242 
64692 
65144 
65597 

116416 
117021 
117628 
118237 
118847 

184745 
185508 
186272 
187038 
187805  1 

I 

I 
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De  cirkel-inhouden  voor  d  van  1  tot  1000.  177 
3°.    Tafel  voor  inhouden. 


Middellijn. 

Inhoud. 

500 

600 

700 

800 

900  1 

50 

237  581 

AjkJ  i  OOd 

3.11 881 

441 786 

TcJSX  1  OU 

567450 

K/  KJ  1  ^fxJKJ 

708822  ! 

51 

238448 

442965 

568786 

KJ  KJKJ  §  {JKJ 

710315  1 

1  X  KJ  KJ  X  V  j 

52 

239314 

333876 

444146 

570124 

711810 

ó  O 

240182 

334901 

445328 

571463 

713307 

54 

24,1  051 

335027 

44651 1 

X  ÜUU X  X 

572803 

KJ  f  fcOUü 

714803 

1  X  J1\J\J  KJ 

55 

336955 

447697 

574146 

716303  1 

56 

242 7 9 5 

337985 

KJIJ  f  VOO 

448883 

575490 

717804 

57 

243669 

339016 

450072 

576835 

719306 

58 

244545 

340049 

451262 

578182 

720810 

59 

341084. 

452453 

579530 

KJ  f  t/C»  LI  KJ 

722316 

1  fc»       V  X  \/ 

60 

246301 

fc/  x  vJ  O  V7  X 

342119 

453646 

580880 

*J  KJKJ  uou 

723823 

61 

247181 

343157 

454841 

582232 

725332 

62 

248063 

344196 

456037 

583585 

726842 

63 

248947 

345237 

457234 

584940 

728354 

64 

949819 

346279 

458434 

586297 

KJ  UU*«/  f 

729S67 

6d 

25071 0 

347323 

tJTJ  |  KJ  J*S%J 

459635 

587655 

731382  1 

66 

251607 

tl  XUW  4 

348368 

460837 

589014 

732899 

67 

252498 

349415 

462041 

590375 

734117 

68 

2533S8 

350464 

463247 

591738 

735937 

69 

954.001 

351514. 

KJ  \J  X  *J  XI 

4Ti4<4;i4 

593102 

737458 

1          ff    -**  V  *— ' 

70 

x  /  u 

359565 

465663 

594468 

738981 

71 

25fi079 

35361 8 

466873 

595835 

KJ  VUUUU 

740506 

72 

256970 

354673 

468085 

597204 

742032 

73 

257869 

355730 

469298 

598575 

743559 

74 

958770 

356788 

470513 

599947 

KJ  WtJ'X  | 

745088 

75 

25QH79 

fc.  V  V\J  l  fml 

35784.7 

Ou  |  OtT  f 

471730 

t!  1  X  1  KJKJ 

601320 

KJ  KJ  X  »J  *w 

746619 

76 

toUVU  $  KJ 

358908 

472948 

602696 

748151 

77 

261482 

359971 

474168 

604073 

749685 

78 

262389 

361035 

475389 

605451 

751221 

79 

362101 

476612 

606831 

KJ  KJ  KJ  VU  X 

752758 

80 

9fi4208 

363168 

477836 

T  |  |  KJ  KJ  KJ 

608212 

754296 

81 

2fi5120 

<w  Vit/  X 

364237 

470062 

609595 

V/  V/  V  v  t/  V 

755837 

82 

266033 

365308 

480290 

610980 

757378 

83 

266948 

366380 

481519 

612366 

758922 

84 

267865 

367453 

482750 

613754 

760466 

85 

268783 

368528 

483982 

615143 

| 

762013 

86 

269702 

369605 

485216 

616534 

763561 

87 

270624 

370084 

486451 

617927 

765111 

88 

271547 

371764 

487688 

619321 

766662 

89 

272471 

372845 

488927 

620717 

768215 
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178 


De  cirlcl-inhoüden  voor  d  van  1  tot  1000. 


3°.    Tafel  voor  inhouden. 


9  c 

fcfi  g 


Middellijn. 

i 

Inhoud.  1 

0 

1  AA 

100 

200 

O  AA 

300 

A  f\(\ 

400  | 

90 

6361,7 

28353 

66052 

119459 

188574 

91 

6503,9 

28652 

66508 

120072 

189345 

92 

6647,6 

28953 

66966 

120687 

190117 

93 

6792,9 

29255 

67426 

121304 

190890 

94. 

6939  8 

f  29559 

67887 

121922 

191665 

WéW         \éJ  \éf  ^ttr 

95 

7088,2 

29865 

'  68349 

122542 

192442 

96 

7238,2 

30172 

68813 

123163 

193221 

97 

7389,8 

30481 

69279 

123786 

194000 

98 

7543,0 

30791 

69747 

124410 

194782 

99 

7697,7 

•31103 

70215 

125036 

195565 

100 

7854,0 

31416 

70686 

125664 

196350 

4°.    Tafel  voor 

segmenten  (r  =  l). 

Pijl. 

,  9 
1  —  cos.  - 


Segment. 
-sin.  <p 


C2 
e3 


li 


O 


Pijl 


1  —  ftW.  ^ 


Segment. 
©  —  sin.  y 


1 

0,00004 

0,00000 

25 

0,0237 

0,00686 

2 

0,00015 

0,00000 

26 

0,0256 

0,00771 

3 

0,00034 

0,00001 

27 

0,0276 

0,00862 

4 

0,00061 

0,00003 

28 

0,0297 

0,00961 

5 

0,00095 

0,00006 

29 

0,0319 

0,01067 

6 

0,00137 

0,00010 

30 

0,0341 

0,01180 

7 

0,00187 

0,00015 

31 

0,0364 

0,01301 

8 

0,00244 

0,00023 

32 

0,0387 

0,01429 

9 

0,00308 

0,00032 

33 

0,0412 

0,01566 

10 

0,00381 

0,00044 

34 

0,0437 

0,01711 

11 

0,00460 

0,00059 

35 

0,0463 

0,01864 

12 

0,00543 

0,00076 

36 

0,0489 

0,02027 

13 

0,00643 

0,00097 

37 

0,0517 

0,02198 

14 

0,00745 

0,00121 

38 

0,0545 

0,02378 

15 

0,00856 

0,00149 

39 

0,0574 

0,02568 

16 

0,00973 

0,00181 

40 

0,0603 

0,02767 

17 

0,01098 

0,00217 

41 

0,0633 

0,02976 

18 

0,01231 

0,00257 

42 

0,0664 

0,03195 

19 

0,01371 

0,00302 

43 

0,0696 

0,03425 

20 

0,01519 

0,00352 

44 

0,0728 

0,03664 

21 

0,01675 

0,00408 

45 

0,0761 

0,03915 

22 

0,01837 

0,00468 

46 

0,0795 

0,04176 

23 

0,02008 

0,00535 

47 

0,0829 

0,04448 

24 

0,02185 

0,00607 

48 

0,0865 

0,04731 

u 
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Dc  cirkel-inhouden  voor  d  van  1  tot  1000.  179 
3°.    Tafel  voor  inhouden. 


4> 


90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 

97 
98 
99 
100 


500 


273397 
274325 
275254 
276184 
277117 

278052 
278986 
279923 
280862 
281802 
282743 


600 


373928 
375013 
376099 

377187 
378276 

379367 
380459 
381554 
382649 
383746 
384845 


Inho  ud. 


700 


490167 
491409 
492652 
493897 
495143 

496391 
497641 
498892 
500145 
501399 
502655 


800 


622114 
623513 
624913 
626315 
627718 

629124 
630530 
631938 
633348 
•  634760 
636173 


900 


769769 
771325 
772882 
774441 
776002 

777564 
779128 
780693 
782260 
783828 
785398 


4°.    Tafel  voor  segmenten  (^=1). 


49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 

57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 


Pijl. 
1 — cos.^ 


0,0900 

0,0937 
0,0974 
0,1012 
0,1051 
0,1090 
0,1130 
0,1171 
0,1212 
0,1254 
0,1296 
0,1340 
0,1384 
0,1428 
0,1474 
0,1520 
0,1566 
0,1613 
0,1661 
0,1710 
0,1759 
0,1808 
0,1859 
0,1910 


Segment. 

c?  —  sin.  y 
~  2 


0,05025 
0,05331 
0,05649 
0,05978 
0,06319 
0,06673 
0,07039 
0,07417 
0,07808 
D,08212 
0,08629 
0,09059 
0,09502 
0,09958 
0,10428 
0,10911 
0,11408 
0,11919 
0,12443 
0,12982 
0,13535 
0,14102 
0,14683 
0,15279 


! 


* 

CS  O 

►  _      m  ■  i 

fcO  2 

|0 

Pijl. 

? 

<?  COS."^ 

Segment. 

<? —  sin,  e 
2 

73 

0,1961 

0,15889 

74 

0,2014 

0,16514 

75 

0,2066 

0,17154 

76 

0,2120 

0,17808 

77 

0,2174 

0,18477 

78 

0,2229 

0,19160 

79 

0,2284 

0,19859 

80 

0,2340 

0,20573 

81 

0,2396 

0,21301 

82 

0,2453 

0,22045 

83 

0,2510 

0,22804 

84 

0,2569 

0,23578 

85 

0,2627 

0,24367 

86 

0,26S6 

0,25171 

87 

0,2746 

0,25990 

88 

0,2807 

0,26825 

89 

0,2867 

0,27675 

90 

0,2929 

0,28540 

91 

0,2991 

0,29420 

92 

0,3053 

0,30316 

93 

0,3116 

0,31226 

94 

0,3180 

0,32152 

95 

0,3244 

0,33093 

96 

0,3309 

0,3405Q 
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180       De  hoogten  cn  inhouden  van  cirkcisegmcnten. 
4°,    Tafel  voor  segmenten  (r  =  l). 


• 

O  C 

Pijl. 
1  OW.  ~T 

c 

Segment. 

0  —  sin.  o 

1  * 

<> 

1  ~  c 
o  ^ 

Pijl. 

1  COS. 

97 

0,3374 

0,35021 

139 

0  6498 

98 

0,3439 

0,36008 

140 

0  6580 

99 

0,3506 

0,37009 

141 

0  6662 

100 

0,3572 

0,38026 

142 

0,6744 

101 

0,3639 

0,39058 

143 

0  6827 

i  102 

0,3707 

0,40104 

144 

0  6910 

103 

l           JL  v/  V/ 

0,3775 

0,41166 

145 

0  6993 

101 

JL  JU 

0,3843 

0,42242 

146 

0  7076 

105 

jl  v  %x 

0,3912 

0,43334 

147 

0  7160 

106 

A  v  V 

0,3982 

0,44439 

148 

0  7244 

1  107 

0,4052 

•0,45560 

149 

0  7328 

!  108 

A  V-x 

0,4122 

0,46695 

150 

0,7412 

1  109 

JL  v  V 

0,4193 

0,47844 

151 

0,7496 

110 

JL  *  V/ 

0,4264 

0,49008 

152 

0.7581 

!  111 

^ 

0,4336 

0,50187 

153 

0,7666 

i  112 

JL  * 

0,1408 

0,51379 

154 

0  7750 

113 

jl  v 

0,44S1 

0,52586 

155 

0  7836 

114 

jl  j- 

0,4554 

0,53807 

156 

0,7921 

:  lis 

0,4627 

0,55041 

157 

0,8006 

i  116 

JL  * 

0,4701 

0,56289 

158 

0,8092 

f  117 

0,4775 

0,57551 

159 

0  8178 

118 

0,4850 

0,58827 

160 

0,8264 

!  119 

0,4925 

0,60116 

161 

0,8350 

i  120 

0,5000 

0,61418 

162 

0  8436 

121 

0,5076 

0,62734 

163 

0  8522 

122 

0,5152 

0,64063 

164 

0  8608 

123 

0,522S 

0,65404 

165 

0,8695 

1  124 

0,5305 

0,66759 

166 

0,8781 

1  125 

0,5388 

0,68125 

167 

0.8868 

126 

0,5460 

0,69505 

168 

0,8955 

ï  127 

0,5538 

0,70897 

169 

0,9042 

i  128 

0,5616 

0,72301 

170 

0  9128 

!  129 

0,5695 

0,73716 

171 

0,9215 

130 

0,5774 

0,75144 

172 

0  9302 

131 

0,5853 

0,76584 

173 

0.9390 

132 

0,5933 

0,78034 

174 

0,9477 

\  133 

0,6013 

0,79497 

175 

0  9564 

i  134 

0,6093 

0,80970 

176 

0,9651 

135 

0,6173 

0,82454 

177 

0,9738 

:  136 

0,6254 

0,83949 

178 

0,9825 

\  137 

0,6335 

0,85455 

179 

0,9913 

!  138 

0,6416 

0,86971 

180 

1,0000 

0 


Segment, 
p  —  sin.  c? 


0,88497 
0,90034 
0,91580 
0,93135 
0,94700 
0,96274 
0,97858 
0,99449 
1,01050 
1,02658 
1,04275 
1,05900 
1,07532 
1,09171 
1,10818 
1,12472 
1,14132 
1,15799 
1,17472 
1,19151 
1 ,20835 
1  225  o.*; 

1,24221 
1,25921 
1,27626 
1.29335 
1,31049 
1,32766 
1,34487 
1,36212 
1,37940 

1,39671 
1,41404 
1,43140 
1,44878 

1,46617 
1,48359 
1,50101 
1,51845 
1,53589 
1,55334 
1,57080 
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TWEEDE  APDEELING. 

Kegels  en  Formules 

der 

Theoretische  Meetkunst 


EERSTE  HOOFDSTUK:. 

Vlaktemeting. 

(Planimetrie). 


Kg.  1. 


§  1.  De  Goniometrische  lijnen  (*)•  In  Fig.  1  zij 

CA  =  'CB  =  1 ,  de  hoek  ACB  =  «  en  de  hoek  CBD  = 

CEA  =  /3  =  90°  —  «;  dun  heeft  men: 

BD  —  sin.  u  =z  cos.  /3, 

CD  =  cos.  a  =  sin.  /3, 

AE  =  tang.  cx.  =  cot.  /3; 

bovendien  nog 

CE  =  sec.  a.  =  cosec.  p 

1  1 
=  =  ,  en 

cos.  a      sin.  p 
AD  =  sin.  vers.  a  =  cos.  vers.  p 

=  1  —  cos.  a  =  1  —  sin.  p. 
Voor  eenige  hoeken  van  het  eerste 
tmadrant  hebhen,  steeds  CA  of  de  straal  (r)  =  1  nemende,  de 
goniometrische  lijnen  de  volgende  waarden: 


Hoek. 

Sinus. 

Cosinus. 

Tangens. 

Cotangens. 

0° 

0 

> 

0 

QO 

30° 

V, 

Va  VT 

vr 

45° 

V.vT 

1 

i 

60° 

V.  VT. 

V. 

W 

r' 

ï 

0 

OO 

0 

(*)  Sinus,  cosinus,  tangens,  cotangens,  secans,  cosecans,  sinus  versus, 
cosinus  versus  en  koorde. 
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Trigonometrische  hoofd-formulcs. 


De  volgende  formules  drukken  de  onderlinge  betrekking  der 
goniometrische  lijnen  uit: 

I.  a)2  -+•  {cos.  a)2  =  1 ,  waaruit  volgt : 

siu.  cc  =  Vl  —  (cos.  af  ,  en  cos.  cc  =  Vl  —  (sin.  cc)2. 

II.  to?.  aXwU  =  l,  waaruit : 

1  Mf      -  1 

en  <?öp.  a  = 


tang.  cc  = 


tang.  cc 


mw.  a         .         cos.  a 
III.    fo^.  a  —  en  cot.  cc  —  -r—  , 


waaruit :  sin.  cc  = 


.  a 


Vl  +  (fo/^.  a)2      Vl  +  (cot.  a) 
1  ctf£.  a 


:2> 


en  cöj.  « 


H  F 


l/l  +  a)2      Vl  +  (co/,  a)2 

§  2.  De  goniometrische  lijnen  voor  de  som 
en  het  verschil  van  twee  hoeken.  Is  in  Fig.  2  de 

hoek  ACB  =  cc,  en  de  hoek  BCD 
—  BCE  =  p\  dan  heeft  men: 
BF  =  sin.  cc,  CF  =  cos.  cc, 
KD  =  KE  =  sin.  p, 
CK  =  cos.  p; 
D  G  =  sin.  (cc  +  p), 
CG  =  cos.  (cc  +  p); 
EH  r=  sin.  (cc — p) , 
^5     CH  =  <?<w.  (a—  /3). 

Alsnu  gelden  de  volgende  algemee- 
ne  regels: 

I.    sin.  (oc±  p)  =  sin.  cc  cos.  p  ±  cos.  cc  sin.  p. 

II.  cos.  (cc  ±  p)  =  cos.  cc  cos.  p  +  sin.  cc  sin.  p. 
Hieruit  volgt: 

III.  sin.  2  cf  =  2  Mfl.  a  cos.  cc. 

IV.  tt'fl.  3  a  =  3  ^*».  a  —  4  a)3. 

V.  cos.  2  «  =         a)2  —  (sin.  a)2  =  2  (a?*.  a)2  —  1 

=  1  —  2  a)2. 

VI.  co*.  3  a  =  4  (cö  j.  a)3  —  3  cos.  a. 
Voorts : 

(a  +  £  \         /a  —  £  \ 
—      ^  w.  ^ — — Jt 

(x  _|_  g\       /cc — p\ 
J  sin.  ^  — j— y 

IX.   cos.  a  +  cos.  p  =  2  a».  cos-  Q~l>r~)f 

X.   cw.  oc  —  cos.  p  =  2  sin.  l~  2   )  nn-  (  — ~ A 
Voor  de  machten  der  goniometrische  lijnen  geldt  het  volgende: 
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XI. 


- 1/1 

sin.  a  =  y  - 


Trigonometrische  hoofd-formules. 
(sin.  a)2  =:  V2  U  —  cos.  2  a);  derhalve 


1S3 


—  cos.  2  a 


2 


,  ook  */# 


Mk  Va  *  = 


2 


XII.    (co*.  a)2  =  V2  (1  +        2  a);  derhalve 

cos.  «  =  [/   g        ,  ook  co*.  Va  «  =  |/  2  " 

XIII.  (sin.  a)3  ==  1/4  (3  sin.  cc  —  sin.  3  .cc). 

XIV.  (co*.  «)3  =  V4  (3  cos.  a  -f-  co*.  3  cc). 
XV.    (*e«.  a)4  =  V8  (3—4  cos.  2a  +  cos.  4  a). 

XVI.    (co*.  a)4  =  V8  (3+4        2  cc  +  CM.  4  a). 
XVII.    (*»».  «)5  =  Vt6  (10  sin.oc  —  5       3a  +  «».  5  «). 
XVIII.    (cos.  a)5  =  Vic  (10  cos.  a  +  5  cm.  3«+  cm.  5  «). 
Voor  de  tangenten  en  cotangenten  verkrijgt  men: 

XIX.    tang,  (q  ±  ,3)  =  fo*  g  ±         * . 

1  ±  fcwy.  cc  tang.  p 

,    .  cot.  «  cot.  Q  qp  1 

XX.  co*.  («  ±  fi)  =  — — ;  i-:T-0  • 

r         ±  COt.  oc  +  co/.  /3 

Hieruit  volgt: 

XXI.    tang.  2«  =       2  ^ g  ♦ 

l_(/a^.cc)2 

YYTT  /  O  Cc)2—  1 
XXII.     CO/.      2cc   =   5  -  

2  co/,  a 
"T  /l  —  co*.  2  a         sin.  2  cc 

2  /#«^.  1/2  a 

i-(/^.y2«)2* 

„„_  1  /l  +  co*.  2  a  W».  2  a 

xxrv.  cot.  oc  —  1/  H  n-  =  i  ir 

9     1  —  cos.  2  cc       1  —  co*.  2  a 
_  (co/.  V,  a)2-!^ 
2  co/.  V2  a 

v  sin.  (a  fi) 

XXV.    tang.  cc  ±  to,?.  5  =   Cl. 

*    1         co*.  cc  co*.  /3 

XXVI.    co/.  /3  ±  co/.  «  =  Sin'  (a  111  ^ . 

sin.  ol  stn.fi 

sin.  cc  +  sin.  p  tang.  lj2  (a  4*  $ 
*?#.  oc  —  *m.  ^3       /a«^.  V2  (a  —  Z3) 

§  3.  De  goniometrische  lijnen  in  verschillen- 


XXIII. 


Omgekeerd 
9 


XXVII. 


sin.  0° 

=  0 

sin.  90°  =  1 

*^. 180° 

=  0 

sin.  270° 

co*.  0° 

=  1 

co*.  90°  =  0 

co*.  180° 

cos.  270° 

fc.  0° 

=  0 

tg.  90°  =  co 

tg.  180° 

=  0 

/y.  270° 

cot.  0° 

—  00 

cot.  90°  =0 

co/.  180° 

=  — co 

cot.  270° 
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184    Trigonometrische  lijnen  in  verschillende  quadranten. 


sin.  (90°  ±  u)  = 
tang.  (90°  ±  «)  = 
sin.  (180°  ±  a)  z 
to^.(180°  ±  a)  = 
«».  (270°  ±  «)  = 
i'a^.  (270°  ±  a)  = 
sin.  (360°  ±  a)  = 
tang,  (360°  ±  «)  = 
sin.  ( —  a)  —  —  sin.  « 
ta»^.  ( —  a)  =  —  tang.  a 


cos.  a 
q:  Cö£.  a 
zf.  sin.  x 
±  fowy.  a 
—  cö$.  a 
+  cot.  a 
zh  oc 
±  tang.  a 


CÖJ.  (90°  ±  «) : 
Cöf.  (90°  ±  cc)  : 
cö*.  (180°  ±  a)  : 
Cö/.  (180°  ±  «)  : 
cö*.  (270°  ±  a)  : 
cö*.  (270°  ±  a)  : 
Cö*.  (3G0°  ±  a)  : 
cot.  (360°  ±  «)  = 
cö*.  ( —  «)  —  cö*.  a 
cot.  ( — «)  =  —  cot. 


+  sin.  oc 
Zf  tang.  x 
—  cos.  x 
±  cot.  a 
±  sin.  a 
+  tang.  a 
cos.  a 


a. 


Regel  1.  Van  twee  hoeken,  die  elkanders  comple- 
ment vormen,  is  de  sinus  van  den  eenen  gelijk  aan 
den  cosinus  van  den  anderen,  en  omgekeerd,  de  co- 
sinus van  den  eenen  ook  gelijk  aan  den  sinus  van 
den  anderen;  evenzoo  de  tangens  van  den  eenen  ge- 
lijk aan  den  cotangens  van  den  anderen,  en  omge- 
keerd, ook  de  cotangens  van  den  eenen  gelijk  aan 
den  tangens  van  den  anderen. 

Regel  2.  Hoeken,  die  elkanders  supplement  vormen, 
hebben  denzelfden  sinus  en  evcnlangen,dochintee- 
ken  verschillenden  cosinus,  tangens  en  cotangens. 

De  teekens  der  goniometrische  lijnen  in  verschillende  qua- 
dranten geeft  het  volgend  tafeltje  aan  de  hand. 


Hoek. 

Sin. 

Cos. 

Tang. 

Cot. 

in  het  lste  quadrant 
(0°  tot  90°) 

H- 

+ 

+ 

in   het  2de  quadraut 
(90°  tot  180°) 

4- 

in  het  3Je  quadrant 
(180°  tot  270°) 

+ 

+  1 

in  het  4de  quadrant 
(270°  tot  360°) 

+ 

§  4.   Goniometrische  reeksen. 

_  x*  xb  x1 

1.    Sl1l%  X  zzz  X  —  -r-r  «+■ 


+  ... 


2.3   '  2.3.4.5  2.3.4.5.6.7 
x{  x6 

>  ~t~  .... 


■    +   2.3.4      2.3.4.5  M 


II.  COS.  X  =  1  — 

Ook  is: 

III.  cos.  x  ±  {sin.  x)  =  e  1 

IV.  cos.  x  =  V2  (e:rl^~+  e  ~*V/~). 
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Trigonometrische  reeksen. 


185 


Voorts: 


x 


3     2^      17  xi 


V.    tang.  x  =  x  -f-  y  -+-  YT  +  ÖT7q+  . . . 


3.5  1  3.5.7.3 


2  ff* 


1      ff  _ffj 

ï^"3      3.5.3  3.5.7.9  ~~ 3.5.7.9.5 

-TTT             .           1.  (^'#.  ff)3  1.3.te.  ar)5 

VII.    x  =  stn.  ff+   —  h 


•  ♦  • 


2.3 

1.3.5.(jï/*.  x)7 


2.4.5 
•f*  •  •  •  • 


VIII.    ff  =  tang,  x 


2.4.6.7 

-  V3  Qan9-  *)3  +  Vs  *)5 

—  J/7  {tang.  x)7  -f-  

1  3 

IX.    tang.  x  =        ff  4-  1/2         ff)3  +  #)5 

1.3.9  1  .  _ 

+  tttt:         ff)7  +  . . . . 


2.4.6 


YT       7  Z^2  *°  17  ff8  \ 

XI.    log.cos.x  —  —    (     _i_  -  h  —TT-} —  L-  1 

y  \2  ^  3.4  ^  5.9  ^  5.7.8.9  +  •  •  •  ƒ» 


(ff5 


+ 

7ff< 


"f"  T" 


62  ar* 


7+ 


9.10  1  5.7.9* 

Hierin  is  voor  gewone  logarithmen:  m  =  0,4342945  (bladz.  82). 

ff° 

Voor  het  overige  heeft  men  x  =  loog  x  =        -  X  ^  (*) 

=  0,0174533  . .  ff°  =  0,000290888  . .  xf  =  0,00000484813 . .  ar"; 
en  omgekeerd, 

ff°  =-X  180°  =  57°,2958  ^  =  343777  x"  =  206265"  .r. 

"TT 

Voorbeeld.  Hoe  lang  zijn  de  goniometrische  lijnen  voor 
ecncn  hoek  van  7V20  of  vo°r  den  boog  0,0174538  X  7,5  = 
0,13089975?      Hier  is: 

«».  ff  ==  0,13089975  —  0,000373§2  +  0,00000032 
=  0,1305262,  en 
lang.  x  =  0,13089975  +  0,00074764  -f  0,00000512 
=  0,1316525. 

§  5.  Tafel  der  formules  ter  oplossing  van 
Kg.  3.      rechthoekige   driehoeken.    In  den 

■g  rechthoekigen  driehoek  ABC,  Fig.  3,  duidt 
c  de  schuine  zijde  (hypotenusa)  AB,  a  de  te- 
genover den  hoek  A  gelegen  rechthoekszijde  (ka- 
thétus)  B  C  en  b  de  tegenover  den  hoek  B  gele- 
gen rechthoekszijde  AC  aan.  Hoe  uit  éénc  zijde 
en  nog  een  ander  bestanddeel  van  dergelijken 
C  driehoek  diens  overige  bestanddcelen  zich  bepa- 
len laten ,  leert  de  volgende  Tafel. 


(*)  *  spreek  uit  p  i. 


IC* 
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186     Formules  ter  oplossing  van  rechthoekige  driehoeken. 


1  Gegeven. 

Gevraagd. 

Formule. 

a,  b 

A 

tang.  A  =  — » 

B 

tang.  B  =  -  ,  ook  B  =  90°  —  ^ 

a 

c 

,  ^                   a  h 

C^Vaï  +  P  =  -  ,  =           •  1 

«».  -4     cos.  A  1 

4 

Slll.     JL    —  —  9 

c 

^        a  m 

cos.  J5  —  — ,  ook  jj  —  yu  — _4 , 

b 

3  =:  Vc* —  a?~l^(c-i-a)(c  <z, 

ay  A 

b 

b  zz.  a  cot  A 

C 

b.  A 

a 

^5  ~  b  tantt  A 

cos.  A 

c 

c,  A 

a 

a  =  c  sin.  A, 

b 

b  —  c  cos.  A. 

Voorbeeld  1.  Een  te  lood  staande  staak  van  8  el  lengte 
werpt  op  het  wateqjas  terrein  eene  schaduw  van  5,4  el;  hoe 
hoog  staat  de  zon  in  dat  oogenblik?  Hier  is  a  =  8,  b  =  5,4 
en  A  de  hoek,  welke  de  gevraagde  hoogte  aanwijst.    Volgens  de 

formule  tang.  A  =  ^  laat  zich  A  als  volgt  berekenen : 


log.  8  s=  0,90309 
log.  5,4=  0,73239 

log.  tang.  A  =z  0,17070 ;  A  ==  55°59'. 

Voorbeeld  2.   Een  weg  klimt  op  106  el  lengte  4,5  el;  hoe 

groot  is  de  hellings-hoek?   Hier  heeft  men  c  =  106,  a  =4,5 

en  sin.  A  =  - ,  waarnit  door  logarithmen : 

log.  4,5  =  0,65321 
log.  106  ==  2,02531 

log.  sin.  A  =  8,62790  —  10; 

A  of  de  hellings-hoek  =  2°26'. 
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Formules  ter  oplossing  van  scheefhoekige  driehoeken.  187 


Voorbeeld  3.  Hoe  hoog  wordt  een  dak  en  hoe  lang  zul- 
len de  daartoe  noodige  sparren  uitvallen,  bijaldien  de  breedte 
van  'thuis  17  el  is  en  de  helling  van  het  dak  35°  bedragen 
moet?  Hier  is  b  =  1JI2  =  8,5  el  en  A  =  35°;  diensvol- 
gens de  hoogte  a  =  b  tang.  A  =  8,5  tang.  35°  =  8,5  X 
0,7002  =  5,9517  el,  en  de  lengte  der  sparren 
b  8,5  8,5 


cos.  A       cos.  35°  *~  0,8192 


=  10,376  cl; 


ook  c  =  W  +  j2=  1^35,4227  +  72,25  =  1^107,0727 

=  10,376  el. 

§  6.  Tafel  der  formules  ter  oplossing  van 

scheefhoekige  driehoeken.   In  den  scheef hoekigen  drie- 
hoek ABC,  Fig.  4,  beteekenen  a ,  b  en  e  de  tegenover  de  hoeken 
Fig.  4.  A,  B  en  C  gelegen  zijden  BC,  AC  en 

AB.  Hoe  nu  uit  ééne  zijde  en  twee 
andere  zijden  of  hoeken  van  dergelijken 
driehoek  de  overige  hoeken  te  bereke- 
nen zijn,  laat  zich  uit  de  volgende  Ta- 
fel vinden.  Bij  do  formules  in  deze  Ta- 
fel zijn  de  hoeken  A,  B  en  C  scherp 
genomen ;  is  echter  één  der  hoeken  stomp* 
A  <jan  behoeft  men  slechts  zoo  wel  bij  den 

cosinus,  als  bij  tangens  en  cotangens,  het  teeken  te  veranderen. 


h/ 

/ , 

Gege- 
ven. 

Ge- 
vraagd. 

Formule. 

a,  b,  c 

A 

cos.  A  =   57          >  of,  indien 

2b  c 

a  +  b  •+■  c  =  s  is, 

ook  cos.  iLA=i/  l"  ,  

l*        r           b  c 

]/?i2s-b)ni2s-o_ 

en  sin.  l[2A  —  y  hc 

a,  b>  A 

B 

C 
c 

b  sin.  A  j 
stn.  B  =   — ; 

trouwens  B  kan  ^  180°  zijn; 

is  b  ^  0 ,  dan  heeft  men  ook  B^A. 

C  180°  —  W  +  J3), 

a  sin.  C 
C  =  — :  —  . 

stn.  A.  [ 
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188  Formules  ter  oplossing  van  scheef  hoekige  driehoeken 


Gege- 
ven. 


a,  b,  C 


Ge- 
vraagd. 

A 
B 


Formule. 


a,  A,B 


a,B,C 


a  sin.  C 

lang.  A  =  7. ,  ot 

J  b — acos.C 

A+B 


2 


~  90° 
A—  B 


C 

-  en 

2 

a  —  b 


tan0\    2     )-a+b  2 

,     .       A  +  B       A  —  B 
voorts  A  =  — - —  — - —  en 


B  = 


2 

A  +B 


2 

A-B 

2 


e  =  VV  +  b2  —  2ab  cos.  C  of,  nadat 

a  sin.  C 

Aen  B  bepaald  zijn ,  e  =  — 7 — j  • 
Ook  is 

c  =  (a  +  b)  sin.  f  {*)  wanneer  men 


cos.  = 


a  +  b 


cos.  V2  O  neemt. 


0 


b 

C 
e 


a  sin.  B 
— ^  • 

sin.  A. 

180°  —  (A  +  B). 
a  sin.  C       a  sin.  (A  +  B) 

sin.  A  sin.  A 


A 

b 


1  A  =  180°  —  (B  +  C). 
b  = 


a  sin.  B 


a  sin.  B 


c  = 


sin.  A 
a  sin.  C 
sin.  A 


sin.  {B+C) 
a  sin.  C 
sin.  {B+C)' 


Voorbeeld  1.    Wanneer  van  de  drie  zijden  eens  driehoeks 

a  =  33,5  el,  b  =  41,7  cl  en  c  =  29,1  el  is,  dan  vindt  men 
voor  diens  hoek  A  : 

41,72  +  29,12  —  33,52  1463,45 


cos.  A  = 


2  X  41,7  X  29,1     ~  2  X  4157  X  29,1 
log.  1463,45  =  3,16538 


;  nu  is 


log.  2      =  0,30103  ] 

log.  41,7  =  1,62014  |  =  3,38506 

log.  29,1  =  1,46339  )   


log.  cos.  A  =  9,78032  —  10; 
waaruit  ^  =  52°  55'. 

Evenzoo  B  =  83°  13',  en  C  =  43°  52'. 


(♦)   ?  spreek  uit  phi. 
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Coördinaten-formules.  1 89 

■ 

Baar  a  +  b  +  c  =  104,3  is,  zoo  heeft  men  langs  eenen  an- 
deren weg: 

u     .      T  /ö2,15  x  18,65 
cos.  V2  A  =  1/         x  g9>1    ;  doch 

%.  52,15  =  1,71725  41,7  =  1,62014 

log.  18,65  =  1,27068       log.  29,1  =  1,46389 

2,98793  3,08403 
3,08403 

2)  9'9Q39Q  —  10 
log.  cos.  V2  A  =   9,95195  —  10 , 
alzoo  Va  -4  =  26°  271//;  A  =  52°55'.  , 
Voorbeeld  l>.     Uit  de  twee  zijden  a  =  402,58,   3  =s 

361,27  el  en  den  ingesloten  hoek  C  =  117°9'  volgt  voor  dc 

overige  hoeken 

~1T""  =  9°°  ~  I  =  9°°  ~~  58°341/2'  =  31°25V2',  en 
tn»n   A~~B       a  —  h     4  w    „      41,31*?/.  58°3*V*'. 

nu  is  %.  41,31      =  1,61606 
log.  cot.  58°34V/  =  9,78604  — 10 

1,40210 

log.  763,85      =  2,88301 


log.  tang.  —  8,51909  —  10; 


waaruit  é—£  =  10531/3',  doch  =  31°25V/, 

en  derhalve  J  =  33°  19',  en  B  =  29°32'. 

Voor  de  zijde  <?  is  nu  c  =  ■  .   "  M  ;  doch 

sin.  A 

log.  402,58  =  2,60485 
log.  sin.  117°9'  =z  9,94930—  10 

2,55415 

log.  sin.  33°19'  =  9,73978  —  10 
log.  c   =  2,81437; 
dus  0    =  652,2  el. 
Rechtstreeks   vindt  men  de  zijde  c  door  de  formule  c  = 
Va?  +  P  —  ïabcos.C.   Nu  is  <$  +      =  292587  en2«^X 
<m  C  =  —  2  X  402,58  X  361,27  X  cos.  62°51'  =  —  132735  ; 
waaruit  e  =  V<425322  =  652,2  el. 

§  7.  Formules  voor  de  coördinaten.  1°.  Een 

punt  P,  Fig.  5,  wordt  ten  aanzien  van  twee  haaks  op  elkan- 
der staande  coördinaten-assen  (XX',  de  as  der  abscissen,  en  YY', 
de  as  der  ordinaten)  bepaald  hetzij  door  den  hoek  XOP  =  |3 
en  den  afetand  OP  =  s,  hetzij  door  de  coördinaten  O  Pj  = 
PP2  =  x  en  OP2  =  PPX  =  tj,  en  men  heeft: 
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I.    x  =  s  cos.  p,  alsmede  y  =:  s  sin  p,  voorts 
II.    s  =  W  -+-  *f ,  tang.  p  =  -  ,  sin.  p  =^ ,  cos.  p  =  j  • 

2°.  Eene  door  den  oorsprong  O  gaande  rechte  lijn  AB 
wordt  bepaald  door  middel  van  den  hoek  X  O  P  =  p ,  of  dooi- 
de vergelijking 

III.  y  =  x  tang.  p. 

3°.  Gaat  de  liju  A  B ,  Fig  G ,  niet  door  den  oorsprong ,  maar  is  zij 
°p  eenca  afstand  ON  =  n  van  dit  punt  O  verwijderd,  dan  is 

IV.  y  cos.  p  —  x  sin.  p  =  n,  en  alzoo 
n  +  x  sin.  p   

cos.  p 


n 


y  — 


cos.  p 


x  tang.  p. 


Kg.  5. 


Fig.  6. 


4«.  Is  in  plaats  van  den  afstand  ON  een  punt  K  in  de 
lijn  AC,  Fig.  7,  gegeven  door  zijne  coördinaten  OKt  =  xx, 
O  K2  =  y{ ;  dan  geldt  de  vergelijking 


V. 


=  fowy.  /3;  diensvolgens 


y  =  Vi  +       — *i)  i3'  eu 

n  =  yl  cos.  p  —  p. 
5o.    Zijn  twee  punten  K  en  L,  Fig.  7,  eener  lijn  AC  door 
hunne  coördinaten  O  ^  =  xlt  O  K2  =  yx ,  O  L,  =  tf2  en  01^ 
—  y2  gegeven;  dan  heeft  men  daarvoor: 
VI#     LZl1  -  ^"~yi  ,  en  diensvolgens 


x  Xs 


Xn  X\ 


y0  —  yi  ,  x 


6°.  Ligt  het  eene  punt  A  in  de  as  XX',  en  het  andere  punt 
B  in  de  as  YY',  dan  zijn  OA  =  a  en  OB  =  $  de  para- 
meters der  lijn,  en  heeft  men 

VII.    I  +  -  =  1 ,  0f 
ö  a 

ook  is  tang.  p  —  —  ~  • 
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7°.    I)e  afstand  KL  van  twoe  door  hunne  coördinaten  xx , 
f/j,  x2  en  7/2  gegeven  punten  wordt  bepaald  door  de  formule 
"  VIII.    K  L  =  s  =  ^'to^iï  +  ite-yj; 
en  de  hoek  XAC  =  p,  dien  K L  met  de  as  der  abscissen  O X 
maakt,  door  de  vergelijking 


IX.    tang.  p  =  ^  & 


,  sin.  p  —  — - —  ,  cos.  p  = 


5*2 


8°.  De  coördinaten  CPj  =  #  en  CP2  =  y,  Fig.  8,  gaan  in 
X.  O  =  xx  =  *  —  <r0,  en  OQ2  =  yi  =  y  —  y0 
over,  in  geval  men  bij  eene  onveranderde  richting  der  assen, 
het  begin-punt  of  den  oorsprong  C  ter  lengte  van  de  coördina- 
ten CQt  =  j0  en  CQ2  =  y0  verschuift,  en  zoo  doende  naar 
O  verplaatst. 


Hg.  7. 


Hg.  8, 


9°.  Be  coördinaten  OPx  =  x  en  OP  =  y  van  een  punt  P, 
Fig.  9,  gaan  in  de  coördinaten 

XI.    OQx  =  xx  =  y  sin.  <?(*)  +  x  cos.  <?,  en 
°Q2  =  !/2  =  V  cos.  9     — x  sin. 

over,  in  geval  men,  bij  behoud 
van  den  oorsprong  O,  het  kruis 
der  assen ,  om  den  hoek  X  O  X! 
=  YOYj  =  £  draaijen  laat. 

10°.  Bijaldien  twee  lijnen  AC 
en  Ai  Ci,  Fig.  10,  door  hare 
hellings-hoeken  XAC  =  p  en 
XA,  C,  =  pl3  benevens  hare  af- 
p~  "Y  standen  ON  =  n  en  ONj  =  ?is 
van  den  oorsprong  of  het  nul- 
•y  punt  O,  gegeven  zijn;  dan  laat 

zich  beider  snijdings-punt  K 


(*)  o  spreek  uit  delta. 


Digitized  by 


192 


Coördinaten-formules. 


bepalen  door  middel  van  de  coördinaten: 
XII.   OKx  =*  =  n 


en 


sin.  ó 


0   =  «j^-^j 

sin.  $  7 

waarbij  o  =  ft  —  /3  voor  den  hoek  ACAj  geldt,  dien  beide 
lijnen  onderling  insluiten. 

11°.  De  uit  een  punt  P  (xx,  yx)  op  eene  door  de  vergelij- 
king y  cos,  /3  —  x  sin.  =  n  gegeven  lijn  AC,  Fig.  11, 
nedergelaten  loodlijn  P  N  =  nl  wordt  bepaald  door  de  formule : 

XIII.    »!  =  »■+-  xx  sin,  p  —  yx  cos.  ft; 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


en  de  coördinaten  ON,  en  ON2  (x,y)  van  bet  voetpunt  N  zijn 

XIV.    x  =  *,  —  «,  «».  /5, 
y  =  yt  +  ft 

Voorbeeld.  Twee  punten  zijn  door  de  coördinaten  xx  =  2, 
Vx  r=  1,3;  #2  =  3>  #2  =  3>5  gegeven;  men  vraagt  hun  on- 
derlingen  afstand ,  den  hellings-hoek  van  de  door  hen  getrokken 
lijn  met  de  as  der  abscissen ,  de  vergelijking  en  de  parameters 
dier  lijn  te  bepalen. 

Deze  afstand  is 

s  =  1^(8  — 2)* +  (8,5  — 1,3)*  =  Vl  +  4,84  =s  VS^Ï 
2,417 ;  —  de  hellings-hoek  der  door  beide  punten  getrok- 
ken lijn  met  de  as  der  abscissen  wordt  bepaald  door  tang. 

=  ~  =  2,2,  waaruit  b  =  65°331/a/;  —  de  vergelijking  dier 


Hjn  is  |  ?  -  lA  1  ,  waaruit  2,2  x  —  y  =  3,1,  of 

o  —  x        o,5  —  ^ 


tot 


X 


den  gcbruikelijksten  vorm  herleid :  -j-409  "31 
parameters  dezer  lijn  eindelijk  zijn: 

0  —  1,409,  en  £  =  —  3,1. 


4r  =  1;—  de 
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§  8,  Formules  voor  den  cirkel.  Is  r  de  straal 

CA  =  CB  van  eencn  cirkel,  Pig.  12,  en  zijn  x  en  y  de  m 

het  middelpunt  C  (centrum) 
beginnende  coördinaten  CM  en 
CN  van  een  punt  P  in  den  om- 
trek, dan  geldt  de  vergelijking 


Fig.  12. 
X 


A 

0 

r- 

\  c 

NI 

B 

■ 

Zijn  ecliter  x  en  y  de  in  een 
punt  A  van  den  omtrek  begin- 
nende coördinaten  AM  eu  AO 
=  MP,  dan  geldt  de  vergelij- 
king 

II.   ƒ  =,  x  (2r —  x);  waaruit 
1°.   y  ~  —  x). 

2°.  x  =  r  — -  W2—  y*  y  of  in  geval  x  en  y  klein  zijn 
ten  opzichte  van  r ,  x  =  |- ,  naauwkeuriger  #  =|^1  +  {jjfcfy  ; 

Beteekcnt  p  den  middelpunts-hoek  ACP,  dan  is  5  =  APM; 

2 

derhalve 

4o.    tang.  |  =  £, 


en 


5°.   r  = 


sin,  jB 


Beteekent  voorts  k  de  koorde  AP,  dan  heeft  men  ook 

III.  Jc  =  2r  rf».  |,  en  F  -  2r*. 

IV.  Is  het  middelpunt  C  van  den  cirkel  ter  lengte  van  de 
coördinaten  a  en  b  verwijderd  van  nul -punt  of  oorsprong,  duu 
gaat  de  vergelijking  voor  den  cirkel  (§8,1)  over  in : 

(t  —  d?  +  (y  —  b)*  =  r\    (Vcrgel.  $  7 ,  X). 

De  verhouding  van  den  omtrek  tot  de  middellijn 
of  van  den  halven  omtrek  tot  den  straal  eens  cirkels  is 

7T  =  3,14159265359  . .  . ,  doch  laat  zich  meestal  naauwkcu- 

rig  genoeg  door  3,1416  of  zelfs  3,14,  en  bij  benadering  door 

,    ,       22    333    355  n.ï...n  .  

de  gebrokens  -y  •>  -j^,  uitdrukken. 

17 
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Richt  men  in  de  eindpunten  van  de  middellijn  AB,Fig.  13, 
Fig.  13.  de  loodlijnen  AD  =  3  CA, 

BE  en  BE  =  tang.  30°  X  C B  op; 

dan  is  DE  =  3,14153  CA, 
en  derhalve  nagenoeg  =  tt  X 
CA  =  den  halven  omtrek 
van  den  met  CA  =  CB  be- 
schreven cirkel. 

Voor  het  overige  komen  de 
volgende  met  tc  verbonden  uit* 


drukkiugen  in  de  praktijk 

dikwerf  voor: 

TT 

—  3  14159- 

log.  tc 



0,49715  ; 

2tc 

=  6,28319; 

ƒ/>/»         9  TT 

luy.  *TC 

1 

TC 

=  0,31831; 

log.  ~ 

TC 

9,50285  — 

« 

10; 

1 

2tc 

=  0,15915; 

9,20182  — 

10; 

2 

TC 

=  0,63662, 

log.  - 

9,80388  — 

10; 

Vi« 

=  1,57080; 

0,19612; 

=  1,04720; 

%.  l/s* 

0,02003 ; 

1/4 « 

=  0,78540; 

9,89509  — 

10; 

Vb» 

=  0,52360; 

9,71900  - 

10; 

=  9,86960; 

%.  TC2 

0,99430 ; 

=  1,77245; 

%.  VtC 

0,24857; 

TC 

=  0,56419; 

9,75142  - 

•10. 

VI.   b  - 


Uit  den  straal  r  of  de  middellijn  d  =  2r  vindt  men  den. om- 
trek (de  peripherié)  van  den  cirkel  door  de  formule; 
V.    O  =  itd  =  2tct\    Omgekeerd  is 

d  =  —  ,  en  r  =  —  • 

TC  27C 

Uit  den  straal  CA  =  CP  =  r  en  den  middelpunts-hoek  ACP 
=  /5°  volgt  voor  de  1  e  n  g  t  e  van  den  aanhoorigen  boog  AP,  Fig.  1 2 ; 

_  p°  ixd  _  /3°  Ter 
160°    ~~    180°  ; 
omgekeerd  is 

tc  r  P  X  tc 

Is  de  straal  =  1,  dan  wordt  de  boog 

/3°  TC 

b  =  =  0,017453  /3°;  alsmede  omgekeerd 

/$»  =  57°2958  fi  (vergel.  $4,  Wadi.  185). 


3G0' 


X  O  = 
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Voorbeeld  1.    Uit  de  spanning  AA  =  2  AM  =  2y  rz 

7  el  voor  den  boog  van  een  ge- 
welf, Fig.  14 ,  en  nit  diens  hoogte 
(pijl)  MD  =  x  =  1,5  el  volgt 
voor  den  halven  middelpunts-hoek 
ACM  = 


n  a  —  r         ,  y  ,  

~~     —sin.p~~  sin.  46°22' 

Rechtstreeks  vindt  men  trouwens  ook 


|  =  23°11',  weshalve  /3  ss  46°22', 

en  voor  den  straal  van  het  gewelf: 
3,5 


4,835  el. 


__*3-f-y2_  2,25  +  12,25  14,5 

'  "TT"""  3  =  — -  4)833  A 

Voorbeeld  2.  De  lengte  van  eenen  cirkelboog  van  106°21/ 
is,  bij  eenen  straal  r  =  2,35  el, 

1  ~  18CF  ==  106>35  X  W453  X  2,35  =  4,362  el. 

Voorbeeld  3.  Bij  eenen  straal  r  =  25,44  el  lengte  verkrijgt 
men,  voor  eenen  boog  van  3,65  el  lengte,  den  middelpunts-hoek 
p  180°  =  3,65  X  57°,2958  _  ^  _ 


25,44 


Fig.  15. 
T 


§  9.  De  ellips.  Beteekent  in  de  eene  kegelsnede  vor- 
mende ellips  APBD,  Fig.  15,  a  de  halve  groote  as  of  CA 

=  CD,  b  de  halve  kleine  as 
of  CB,  x  =  AM  de  abscis  en 
y  =  MP  de  ordinaat  van  eenig 
punt  P  dezer  kromme;  beteekenen 
eindelijk  e  en  d  de  middellijnen 
D  E  en  A  F  der  begrenzings-cirkels, 
dan  is : 

y2  =  {2ax  —  x2),  of  daar 

voor  x  =  a,  y  =  b  >  en  derhalve 
52  =  —  is, 


02 


/  i  \ 

■  ^ 


/ 


y2  =  ~(2a*  —  *2),  en 


Voert  men,  in  plaats  van  x,  C M  =  C  A  —  A  M  =  a  —  x 
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in,  dan  bekomt  men  de  middelpunts-vergelijking: 

1j2  =  ?      ~  ^ >  en  y  =  -  l^TT^. 

Uit  beide  vergelijkingen  der  ellips  volgt,  dat  zich  de  ordi- 
naat MP  (Fig.  16)  der  ellips  verhoudt  tot  de  ordinaat  MQ 
van  den  cirkel,  die  de  halve  groote  as  dezer  kromme  tot  straal 
heeft,  als  de  halve  kleine  tot  de  halve  groote  as.  Op  dit  ver- 
band tnsschen  eene  ellips  en  den  cirkel  berust  de  in  Fig.  16 
aangeduide  constructie  der  eerstgenoemde  kromme.  Men  be- 
schrijft uit  eenzelfde  middelpunt  met  de  stralen  C  A  =  a  en  C  B 
=  b  twee  cirkels, —  trekt  de  stralen  CQ,  CQt...,  en  door 
dier  eindpunten  Q,  Qx . . .  de  lijnen  QM,  Q|Mt...  evenwij- 
dig aan  de  kleine  as  BE,  alsmede  uit  de  snijpunten  R,  1^  .  .  . 
van  deze  stralen  met  den  kleinsten  cirkel  lijnen  evenwijdig  aan 
de  groote  as  AD.  De  alsnu  verkregen  snijpunten  F,  Ft . . .  . 
liggen  in  de  ellips. 

De  brandpunten  F  en  Ff  eener  ellips  ABD,  Fig.  17,  be- 
komt men,  door  BF  =  B  Ft  =  a  te  maken,  of  de  uitmid- 
dclpuntighcid  (excentriciteit) 


De  eerste  vocrstraal  FP  van  eenig  punt  P  is 

v  =  a  —  —  ,  en  de  tweede  Ft  P  daarentegen 
a 

ex 

v*  =  a  -f-  — ; 

a 

beide  samen  zijn  =  2a.  Stelt  men  den  draaijings-hoek  AFP 
=.  tp,  dan  heeft  men  ook 


Digitized  by  Google 


Eigenschappen  der  ellips. 


197 


b" 

v  =  —  —  • 

«+e  cos.  f 

De  normaal  FN  deelt  den  hoek  FPF£  der  beide  voerstra- 
len  (radiivectores)  middendoor,  —  de  raaklijn  (tangens) 
Tü  sluit  alzoo  daarmee  de  gelijke  hoeken  TPF  en  UPF,  in. 
Ook  doorsnijdt  zij  met  de  overeenkomstige  raaklijn  QT  aan  den 
cirkel  de  richting  der  groote  as  in  een  en  hetzelfde  punt  T. 
De  in  de  richting  der  normaal  gelegen  kromte-straal  KP 
van  een  punt  P  is 

aXb    5  „ 
derhalve  voor  het  eindpunt  A  van  de  halve  groote  as 

b* 

a 

en  voor  het  eindpunt  der  halve  kleine  as 

r>  =  r 

Stelt  men  NL  te  lood  op  PN,  en  LK  te  lood  op  PP  of 
PL,  dan  bekomt  men  in  KP  den  kromtestraal  voor  het  punt  P. 

Stelt  men  op  EB,  Fig.  18,  de  loodlijn  PM,  dan  snijdt 
deze  van  de  richting  der  halve  kleine  as  den  kromtestraal  MB 
=  r2  voor  het  punt  B  af;  laat  men  voorts  CD  te  lood  op 
BF  vallen,  dan  bekomt  men  in  BD  den  kromtestraal  OA  = 
rt  voor  het  punt  A,  Deze  laatste  is  ook  gelijk  aan  de  ordinaat 
FP  in  het  brandpunt  F  =s  de  helft  van  den  parameter  PP,. 

Snijden  twee  gekoppelde  (aan  el kadr  toegevoegde)  middel- 
lijnen DD,  en  EE,  de  groote  as  AA,  der  ellips,  Fig.  19,  on- 
der de  hoeken  «  en  p, 
Fig.  18. 


dan  is  a?  H-  bx*  =  o2  •+■  3* ,  en  at  bx  sin.  (oc  -f-  /3)  =  ab.  Voor 
de  met  deze  middellijnen  evenwijdige  coördinaten  CM  =  xx  cn 
MP  =  yt  geldt  trouwens  de  vergelijking 

^  +  ^  -  w 
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Om  uit  de  gekoppelde  middellijnen  J)I)l  en  EE1  ecner  ellips , 
Fig.  20,  de  assen  AAt  en  BB(  te  vinden,  trekke  men  CH  te 

lood  op  CD  en  make  ook  CH 
=  CR  =  CD,  alsmede  EK 
=  EL  =  EH,  en  deele  den 
hoek  REH  middendoor;  de 
deellijn  ES  geeft  alsdan  de 
richting  der  groote  as  aan, 
terwijl  de  grootte  dezer  as 
(2a)  door  RK,  en  die  der 
kleine  as  (23)  door  RL  aan- 
gewezen wordt. 

Voor  den  omtrek  eener 
ellips  heeft  men : 
a  —  3V  *     , .    /&  —  fa 


Stelt  men  &  -f  b  =  de  middellijn  d  van  eenen  cirkel ,  dan 
bekomt  men  voor  de  verhouding  van  den  omtrek  der  ellips  tot 
den  omtrek  itd  van  dezen  cirkel: 

cn  heeft  men: 


a — b 

voor  r  = 

a  +  b 

°/io 

1/co 

2/io 

3/t. 

4/.o 

s/,o 

,u,  = 

1,0000 

1,0025 

1,0100 

1,0226 

1,0404 

1,0635 

a — b 

voor  r  = 

a  +  o 

6/to 

7/to 

■ 

8/.o 

10/ 

no 

<*  — 

1,0922 

1,1267 

1,1677 

1,2155 

1,2732 

ellips  heeft  men,  byaldien 

4  =  sin.  o,  \  =        ?,  en  ^7  =  *  gesteld  wordt, 

s  =£±£[7  (i+i/4  p  +  J/M  **+ . . .)  +  **«».2?  (1  — Vs*s  +  -  •) 

— »/■  *'  «» •  4  f  (1 — 1/4  *») + »/a  *  *»*»• 6  ? — 5/s58  **  «»•  8  ?  +  .]• 
(»)  ^  spreek  uit  au. 


- 
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Fig.  21. 


Voorbeeld.  Voor  een  gewelf  in  de  gedaante  eener  halve  ellips , 

Fig.  21,  welks  spanning  10  el  en  pijl  3 

el  bedraagt,  is  de  kromtestraal  ri  —  ~ 

=  1,8  el,  en  r2  =j  -  82/3  el, 

alsmede  de  lengte  van  den  boog  AB  A 
a —  b 


(daar 


a-\-b 


J/4,  en  derhalve  #«  = 


1,0164  is)  =  »/a  X  3,1416  X  8  X  1,0164  =  12,77  el. 

§  10.  De  hypérbel    (bij  verhanseling :  hyperbool) 
ten  in  Fig.  22  APQ  en  DOR  de  door  eene  kegelsnede  gevorm- 


Fig.  22. 


R 


de  takken  eener  hyperbei  zijn.  Be- 
teekent  nn  a  de  halve  hoofd-as  C  A 
=5  CD,  c  de  middellijn  AF*  en  d 
de  middellijn  DE  der  door  de  top- 
pen A  en  D  gaande  parallel-cir- 
"*  B  kels,  —  is  voorts  x  de  abscis  AM 
en  y  de  overeenkomstige  ordinaat 
MP  van  eenig  punt  der  hyper- 
bel;  dan  geldt  de  vergelijking: 

c  d 

of  voor  —  =  b2 ,  d.  i.  het  vierkant 
4 

der  halve  tweede  as,  invoerende: 

tr  =  -2  $<* 


en  y  =  -  ï/ïax  +  x2- 

CL 

Stelt  men  begin-pnnt  of  oorsprong  in  het  midden  C ,  en  be- 
zigt men  alzoo  x  —  a  in  plaats  van  x,  dan  bekomt  men  de 
middelponts-vergelijking  der  hyperbei: 

^=5 

De  brandpunten  F  en  Fx  eener  hyperbei,  Fig.  23,  vindt 
men,  door  de  uitmiddelpuntigheid  CF  =  CFt  =  CB  = 
e  ss  Va2+b2,  van  het  middelpunt  uit,  aan  weerszijden  der  as 


itgedrukt 


ex 

v  =  —  —  a, 
a 


en  de  andere  Fx  P  door 
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e  x 

«,  =  T  +  ai 

het  verschil  van  beide  voerstralen  of  vl  —  v  is  =  2  a. 

Fig.  23. 

X 


Stelt  men  den  draaijings-hoek  AFP  =  f ,  dan  heeft  men  de 
pool-vergelijking: 

z  =  —  • 

a  +  e  cos.  f 

De  raaklijn  PT  van  eenig  pnnt  P  deelt  den  hoek  F  P  Ft  tus- 
schen  de  voerstralen  FP  en  Ft  P  middendoor,  en  de  krom- 
testraal der  hyperbei  van  dit  punt  is: 

r  —  -  • 

aXb  n 

b 

In  den  top  is  deze  straal  rx  s=  —  het  kleinste.  Hoe  ver- 
der eenig  punt  der  kromme  van  den  top  verwijderd  is,  des  te 
grooter  is  ook  zijn  kromtestraal.  Voor  het  overige  kan  deze 
kromtestraal  door  constructie  juist  zoo  ais  brj  de  ellips  gevon- 
den worden. 

De  hoek  UCX  =  VCX  =  «,  waaronder  de  as  XX'  door 
de  asymptoten  (misloopers)  UU',  VV'  gesneden  wordt,  is 

bepaald  door  de  formule  tang.  «  =         Bij  de  gelijk  zij- 

dige  hyperbei  is  b  =  a,  weshalve  tang.  a  =  1,  en  «  =  45°. 
Neemt  men  de  coördinaten  in  de  richtingen  der  asymptoten, 
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stelt  men  de  abscis  CM  =  u,  en  de  overeenkomstige  ordinaat 

MPr=  v ,  Fig,  24,  dan 
geldt  de  vergelijking 
U  a?  +  l>* 

welke  meestal  tet  den 
vorm  uv  =  j»2  wordt 
teruggebracht. 

De  stukken  PS  en 
QT  cencr  rechte  lijn 
tusschcn  de  asymptoten 
en  de  hyperbei  zijn  on- 
derling gelijk.  Desge- 
lijks is  PL  =  AK, 
O  H  =  A  G  enz. ;  hier- 
op berust  dan  ook  eene 
eenvoudige  constructie 
der  hyperbel. 

§  11.  De  par&bel  (bij  verhanseling  parabool).  In  ge- 
val de  snede  APQ,  Fig.  25,  van 
eenen  kegel  DTE  evenwijdig  loopt 
aan  eene  van  diens  beschrijvende  lij- 
nen TE,  en  haaks  op  het  as-vlak 
DTE  staat;  dan  is  do  figuur  van 
doorsnijding  eene  parabel.  Bctee- 
kent  c  de  middellijn  AB  van  den 
cirkel  door  den  top,  d  de  zijde  BT 
evenwijdig  aan  de  snede ,  x  de  abscis 
AM  en  y  de  ordinaat  MP,  dan  heeft 
men  als  vergelijking  voor  de  parabel : 


Fig.  25. 


Tm;;;-^ 


6'2  X 


of  den  parameter  p  =  —  invoerende,  y2  =  px. 

Zet  men  den  gegeven  parameter  j)  =  MO,  Fig.  26,  in  het 

verlengde  eener  abscis  x  =  AM  uit,  en  beschrijft  men  op  AO 

eenen  cirkel,  dan  snijdt  deze  de  aanhoorige  ordinaat  MP  van 

de  loodlijn  in  M  af.    Voor  x  =  p  is  ook  y  =  p,  en  voor  AF 

p  p 
=  x  =  |  wordt  FG  =  y  =  ~ . 

Het  brandpunt  F  vindt  men  door  zijn  afstand  tot  den  top 
p 

AF  =  |  uit  te  zetten.    De  voerstraal  FP  wordt  door  v  = 
p 

x  +  —  ,  of  wel,  in  den  draaijingshoek  AFP  =  y  uitgedrukt, 
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voorgesteld. 


door*=  ,  V 

1  H-  cos.  f 

De  subtangens  MT  is  =  2x,  dat  is:  gelijk  aan  de  dub- 
bele abscis,—  en  de  subnormaal  MN  is  gelijk  aan  den  hal- 


Kg.  26. 


ven  parameter  Voor  bet  overige  sluit  de  raaklijn  PT  met 

de  as  der  abscissen  XX'  en  den  voerstraal  FP  even  groote  boe- 
ken PTF  =  TPF  =  a  in. 

Om  uit  eenig  punt  R  buiten  de  parabel  de  raaklijnen  hieraan 
te  trekken,  bcschrijve  men  met  RF  uit  R  den  cirkelboog  KFL, 
en  stelle  in  K  en  L  de  loodlijnen  KP  en  LQ  op  de  richtlijn: 
P  en  Q  zijn  alsdan  de  gezochte  raakpunten. 

De  kromtestraal  PU  van  eenig  punt  P  is 

r  =  (jlflt^Ji  9  derhalve  voor  den  top  A,  r  =  1 /*>ƒ>• 

2l<p  V> 

De  constructie  ter  bepaling  van  den  kromtestraal  is  juist  de- 
zelfde als  bij  de  ellips;  men  behoeft  slechts  NS  haaks  op  PN  , 
cn  SU  haaks  op  P F  te  stellen. 

De  richtlijn  YY'  staat  te  lood  op  de  as  XX',  en  van  den 

top  A  op  ecnen  afstand  AD  =  -.    Dienovereenkomstig  is 

PK  =  PF  =  x  7,  dat  is:  ieder  punt  der  parabel  is  van  de 
richtlijn  even  ver  verwijderd  als  van  het  brandpunt  F;  hetgeen 
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eene  gemakkelijke  constructie  voor  de  parabel  aan  de  hand  geeft. 
Men  kan  haar  trouwens  ook  eenvoudig  daardoor  beschrijven, 
Yig,  27.  dat  men     coördinaten  AC  en  CB,  Fig. 

27,  in  gelijke  deelen  verdeelt, —  door 
de  deelpunten  van  AC  lijnen  evenwij- 
dig aan  AX,  en  uit  den  top  A  over- 
dwars lijnen  (transversalen)  naar  de 
deelpunten  van  CB  trekt:  de  snijpun- 
ten a,  /9 ,  y  liggen  in  de  parabel  AB. 

De  evenwijdig  met  de  as  A  X  loopendc 
middellijn  BXl3  Fig.  28,  deelt  alle 
koorden  PQ  evenwijdig  aan  de  raaklijn 
B  T  middendoor.  Beteekenen  xx  en  yx 
de  in  de  laatste  richtingen  genomen  coör- 
dinaten BM  cu  MP,  dan  heeft  men  voor  de  in  A  beginnende 
coördinaten :  gx2  =  p j  ^ ,  en  is  de  aanhoorige  parameter 


Pi  = 


P 

=  4  x  voerstraal  FB. 


sin.  cc 


2 


De  parameter  MK  =  ^  wordt  gevonden ,  bijaldien  men  MPl 
=  MP  =  y,  haaks  op  BXj  stelt,  en  PjK  haaks  op  BTX  trekt. 

Fig.  28, 


Uit  px  laat  zich  de  parameter  KO  =  p  bepalen,  wanneer  men 
KL  haaks  op  MP  en  L O  haaks  op  MXj  nederlaat. 

Ten  einde  de  as  der  parabel  te  vinden,  maakt  men,  in  het 
verlengde  van  BX^  BE  =zll2MO , —  richt  in E  de  loodlijn  ET 
op,  en  trekt  door  dier  snijpunt  T  met  de  raaklijn  langs  B  de 
lijn  TX  evenwijdig  aan  BXj.  Maakt  men  eindelijk  nogTA=. 
V2  BE=  l/4  MO,  dan  bekomt  men  in  A  den  top  der  parabel. 

De  lengte  van  den  boog  eener  gedrukte  parabel 

AQ,  Fig.  29,  is  bij  benadering  b  =  k  £l  H-  |  J  ,  in  geval 
k  de  koorde  PQ  en  /*  de  pijl  AM  beteekent.   Deze  formulp 
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Fig.  29. 


lftat  zich  trouwens  op  alle  bogen  toe- 
passen ,  wier  pijl  k  klein  is  ten  aan- 
zien vau  de  koorde  l\  Omgekeerd, 

is  h  =  V3/s  — 


M  H 

Voorbeeld.  Een  gedrukte  boog, 

wiens  koorde  10-maal  zoo  groot  is  als  zijne  pijl,  heeft  bij  be- 
nadering dc  lengte 

b  =  h  [l  +  |  (^)2]  =  (1  +  8/3oo)  *  =  1,027  i. 

§  12.  Roltrekken.  Indien  een  cirkel  AB,  Fig.  30,  over 
eenen  anderen  cirkel  AE  rolt,  of  wel  zich  langs  dien  cirkel 


voortwcntelt,  heschrijft  ieder  punt  daarvan,  bijv.  A,  eene 
epicykloïde,  zoo  als  A  P  D  E.  Heeft  dit  voortwentel  en 
plaats  binnen  den  grondcirkel,  dan,  wordt  er  eene  hyp  ocyk lo- 
lde geboren.  Is  dc  grondcirkcl  oneindig  groot  ten  opzichte 
van  den  voortbrengenden  cirkel,  dan  gaat  hij  in  eene  rech- 
te lijn  over,  en  wordt  de  voort  te  brengen  kromme  eene  cy- 
kloïde.  Bij  het  rollen  of  voortwentelen  is  de  over  den  grond- 
cirkel  afgelegde  boogvormige  weg  AAt  gelijk  aan  den  draaijiags- 
boog  AjP  van  den  voortbrengenden  cirkel.  Is  r  de  straal  AC 
=  BC  van  den  voortbrengenden  cirkel,  en  a  dc  straal  AK  = 
A,K  van  den  grondcirkel, —  voorts  de  voortwentel  in  gshock 
A ,  C ,  P  van  den  voortbrengenden ,  en  f  dc  overeenkomstige  mid- 
delpuntshoek AKAt  van  den  grondcirkel;  dan  heeft  men  r$  — 

«  y,  en  derhalve  ?  =  -  >p.    Voor  eene  halve  voortwenteling  of 

voor  eene  halve  epicykloïde  is  ^  =:  180° ,  diensvolgens  AKD 
r 

=  f  —  -  180°.    Deelt  men  nu  den  hoek  AKD  en  den  hal- 
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ven  cirkel  AB  in  een  gelijk  aantal  even  groote  deelen,  dan  ver- 
krijgt men  pnnten  N,  P,  Q  der  epicykloïde,  in  geval  men  1  N, 
2  P,  3  Q  enz.  gelijk  maakt  aan  de  bogen,  welke  bij  overeen- 
komstige stralen  één,  twee,  drie  deelen  enz.  van  den  middel- 
puuts-hoek  AKD  tasschen  zich  bevatten.  Voor  de  coördinateu 
KM  =     en  MP  =  y  van  eenig  punt  heeft  men 

x  =:  (a  -f-  r)  cos.  y  —  r  cos.  <p) ,  en 

y  =  (a  +  r)  sin.  f  —  r  sin.  </,). 
De  normaal  ¥ k±  in  eenig  punt  P  der  epicykloïde'' gaat  door 
het  punt  Alf  waarin  de  voortbrengende  cirkel  den  grondcirkei 
aanraakt;  maar  de  raaklij  q  PB,  gaat  door  het  tegenovergestel- 
de punt  Bx  van  den  voortbrengenden  cirkel .    De  kromtestraal 

Gr      [  T 

is  PO  =  maal  de  dubbele  koorde  De  lengte 

CL  ~ y~  *jV 

van  den  boog  ANP  is  —  maal  liet  dubbel  verschil  tus- 
schen  de  middellijn  A^j  en  de  koorde  PBX.   Stelkunstig  is 

4  r  (a  4-  r)  r 
ANP  =  b  =      V  ^  ;    (1  —  cos.^$). 

4  («  -f-  r)  r 

In  het  begin-punt  A  is  r,  =  0,  in  den  top  D  is  rt  =  # 
De  lengte  van  de  volledige  epicykloïde  ADE  geeft  de  formule 

l  —  8r  (a+r) . 

Voor  de  hypocykloïde  gaat  a  +  rina  —  r  en  a  4-  2rin# —  2r 
over;  dienvolgens  is  de  lengte  eener  volledige  hypocykloïde 

Sr(a  —  r)  ... 

—  ,  bijv.  voor  r  z=ïl2a> 


l  = 


a 


l  =  2  a  =  4  r. 

Een  cirkel,  welke  zich  binnen  langs  eenen  dubbel  zoo  groo- 
ten  cirkel  voortwentelt,  beschrijft  bepaald  eene  met  de  middel- 
lijn des  laatsten  inéénvallende  hypocykloïde. 

Bij  de  gewone  cykloïde  AOD,  Fig.  31,isa  =  oo,  diens- 


Fig.  81. 


volgens  de  kromte- 
straal voor  eenig  punt 
daarvan  OK  z=z4>rsin. 
*/a  <p,  d.  i.:  gelrjk  aan 
de  dubbele  koorde  AH 
van  den  voortbrengen- 
den cirkel  AHB,  en  de 
lengte  van  den  boog 
AO  =  b  =  4r  X 
(1  —  cos.  V2  *)> 

18 
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dat  is:  gelijk  aan  het  duhbel  verschil  tusschen  de  middellijn 
AB  en  de  koorde  H  B.  Be  lengte  der  halve  cykloïde  AOD 
is  =  4r.  Ten  einde  de  cykloïde  te  construèeren,  deelt  men  den 
halven  cirkel  AHB  =  irr,  alsmede  de  basis  of  grondlijn  AE 
=  nr  in  even  groote  deelen,  en  brengt  de  deelen  Al,  A2, 
A  3  enz.  der  laatste  lijn  evenwijdig  aan  A  E  in  de  deel  pun- 
ten 1 ,  2,  3  . . .  der  eerste  over;  de  hierdoor  te  bekomen  punten 
P,  Q,  R...  liggen  in  de  cykloïde  AOD. 

Uit  den  voortwentel ings-hoek  ACH  =  <f  vindt  men  ook 
de  abscis  AN  =  x  =  r  (1  —  cos.  \fi) , 
en  de  ordinaat  NO  =  y  =  r     —  sin.  j);  ook  is 

y  =  r  boog.  cos.  —  V'*  (2r  —  x). 

§  13.  De  ontwindende  van  den  cirkel.  Be  ont- 
windende van  den  cirkel  cn  de  cykloïde  staan  onderling  in  een 
innig  verband.  Terwijl  de  cykloïde  door  een  punt  van  eenen  zich 
over  eene  rechte  lijn  voortwentelenden  cirkel  beschreven  wordt 
.ontstaat  de  ontwindende  van  den  cirkel  daardoor,  dat  zich  eene 
rechte  lijn  langs  den  cirkel  voortbeweegt.  Om  de  laatste  te  con- 
strueeren, make  men  den  boog  AOB,  Fig.  32,  van  den 
grondcirkel  AB  gelijk  aan  de  gegeven  voortbrengende  lijn  BD, — 
deele  beide  in  even  groote  deelen, —  trekke  raaklijnen  aan  de 


van  den  mal  aan,  terwijl  men  het  overblijvend  rechte  stuk  als 
raaklijn  uitspant. 

Men  vindt  de  normaal  in  eenig  punt  P  dezer  kromme,  in- 
dien men  eene  raaklijn  PO  aan  den  grondcirkel  trekt;  alsmede 
den  tangens  aan  dat  punt,  wanneer  men  eene  lijn  PT  te  lood 
op  PO  stelt.  De  kromtestraal  der  ontwindende  van  den  cir- 
kel is  gelijk  aan  de  raaklijn  PO  van  den  grondcirkel;  de  leng- 
te der  ontwindende  AP  is 


I)      3       2       i  B 

Men  vlijt  namelijk  dezen  draad 


Fig.  32. 


deelpunten  van  den  boog 
en  brenge  hierop  de  1-, 
2-,  3-  voudige  deelen  enz. 
der  rechte  lijn  BD  over; 
de  nu  te  bekomen  punten 
P,  Q,  R  liggen  in  de  ont- 
windende van  den  cirkel. 
Mechanisch  construeert 
men  deze  door  eenen  draad 
AB  en  met  behulp  van 
eenen  cirkelvormigen  mal. 


gaandeweg  tegen  den  omtrek 
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wanneer  u  den  afgewonden  boog  OA  =:  OP,  alsmede  r  den 
straal  CA  =  CO  van  den  grondcirkel  beteekent. 

§  14.  De  Archimedische  spiraal  en  de  duim- 
kromme (*)•  Ten  einde  ecne  Archimedische  spiraal  AQD, 
Fig.  33,  te  construëeren,  deelt  men  den  gegeven  cirkelboog 
AOB  =  pr  en  de  overeenkomstige  hoogte  of  den  aangroeijing 
B  D  =  b  van  den  straal  C  B  =  r  in  even  groote  declen ,  —  trekt 
door  de  deelpunten  des  eersten  straalswijze  lijnen ,  alsmede  door 
die  der  laatste  uit  het  middelpunt  C  van  den  gegeven  cirkel  ge- 
lijkmiddelpuntige  cirkelbogen;  deze  laatste  snijden  de  eersten  in 
punten  P,  Q,  R  der  Archimedische  spiraal, 

Fig.  33. 


Is  u  de  aangroeijing  OP  van  den  straal  CO  voor  den  voortwente- 
lings-hoek  ACO  —  ^,  dan  heeft  men  -  =      waaruit  u  =  — » 

Op 


enden  veranderlijken  straal  CP  =  r,  =  r+y«    Ook  is 

r  P 
r,=  r  -h        wanneer  a  =  -  den  straal  beteekent,  welke  bij 

den  nriddelpunts-hoek  ACB  =  en  de  hoogte  BD  =  ö,  als 
boog-lengte  beschouwd,  behoort.  2 

De  subtangens  van  eenig  punt  P  is  CT  =  ~ ,  en  de  sub- 

a 

normaal  CN  =  a.  De  tangens  PT  staat  haaks  op  P N ,  en 
cveuzoo  de  subtangens  en  de  subnormaal  op  CP. 

De  ontwindende  van  den  cirkel  en  de  Archimedische  spiraal 
zijn  bijzondere  gevallen  van  de  duimkromme  AQD,  Fig.  34; 

(•)  De  kromming,  volgens  welke  de  duimen  et  vuisten  aan  spillen 
af  assen  bij  voorkeur  dienen  te  worden  afgerond. 
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terwijl  bij  de  ontwindende  van  den  cirkel  de  voortbrengende  lijn 
OP  haaks  op  den  draaijings-straal  staat,  en  bij  de  Archimedi- 
sche  spiraal  in  het  verlengde  van  dezen  straal  valt,  maakt  bij  de 
duimkromme  de  voortbrengende  OP  ecnen  hoek  COP  met  den 
draaijings-straal  CO.  Ten  einde  deze  kromme  te  construëe- 
r  e  n ,  deelt  men  den  boog  A  O  B  =  r  en  de  aanhoorige  groot- 
te BD  =  b  van  de  voortbrengende  lijn  in  gelijke  deelen, —  brengt 
den  gegeven  hoek  CBD  =  <?  in  de  deelpnn ten  des  eersten  over, 
cn  beschrijft  door  de  deelpunten  van  BD  gelijkmiddel puntige  cir- 
kels; deze  snijden  van  de  beenen  der  hoeken  C1P  =  C2Q  = 
C3R  =  CBD  de  punten  P,  Q,  R  in  de  duimkromme  af. 

Voor  den  tangentenhoek  OPT  r=  a  der  duimkromme  is 

,  u  —  rcos.S 

tang.  a  =  "  — ; ,  waar- 
a  —  r  sin.  o 

bij  u  de  aanhoorige  grootte 

OP  van  de  voortbrengende 

lijn  cn 

_b _      BD  . 

a  —p~  boog  A  C  B  1S' 
Voor  de  ontwindende  van 

den  cirkel  is  8  =  90°  en  b  = 

/3r;  derhalve 
u 

tang.  ct  —  q  —  co»  en  «  — 
90°;  voor  de  Archimedische 
spiraal  is  daarentegen  6*  = 

180°,  en  diensvolgens  tang.  oc  = 

§  14.  De  inhouden  van  vlakke  rechtlijnige  fi- 
guren.   Is  de  zijde  AB  =  BC  van  eenig  vierkant,  Fig. 
35,  =  a,  dan  heeft  men  voor  den  inhoud  daarvan: 
I.    ƒ  =  a? ,  en  omgekeerd  a  =  J. 
Is  de  grondlijn  of  basis  van  een  recht-  of  scheefhoekig  paral- 
Fig.  35.  Fig.  36. 


M-f-  r 
a 


a 


lelogram  AC,  Fig.  36  of  37,  =  a  en  de  hoogte 
heeft  men  voor  den  inhoud  daarvan: 


hy  dan 


Uit  de  zyden  AB  =  a  en  AD  =  BC 
=  b  bekomt  men,  met  behulp  van  den 
hoek  BAD  =  A,  voor  den  inhoud  vau 
het  laatste  I  =  a  X  b  sin.  A. 

Uit  de  basis  A  B  =  c  en  de  hoogte  CD 
=  h  bekomt  men  den  inhoud  van  eenen 
driehoek  ABC,  Fig.  38,  door  de  formule 
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Met  behulp  der  zijden  AB  =:  ^  en  AC  =  i  en  van  den  in. 


Fig.  38, 


gesloten  hoek  A,  vindt  men  trouwens  hier- 
voor ook  I  =  1/2  b  X  c  sin.  A. 

Uit  de  hoeken  en  eene  zijde  AB  =  tf  volgt : 
c2  sin.  A  X  sin.  B 

2  sin  C  • 
Met  behulp  van  alle  drie  zijden  a,  6,  c, 
mmm.-Q  wjer  8om  a  +  l  +  c      *  kan  gesteld 

worden,  bekomt  men 

I  =  ^ll2sQI2s-a)  C/j*— *)  Qk*—c). 
Uit  de  evenwijdige  zijden  AB  =  ax  en  CD  =  a2  en  uit  de  hoog- 
te DE  =  h  volgt  voor  den  inhoud  van  een  trapezium,  Tig.  39  : 

ra.  i  =  (2i  +  f »)  k. 

De  inhoud  van  eenen  willekeurigen  vierhoek  (trape- 
Fig.  39.  Fig.  40. 


zoïde),  Fig.  40,  wordt  uit  de  diagonalen  BD  =  d  en  de  hoogten 
AE  =  At  en  CF  =  k2  van  de  driehoeken,  waarin  deze  figuur  door  de 
diagonaal  verdeeld  wordt,  gevonden  door  middel  van  de  formule 


IV. 


De  inhouden  van  veelhoeken  (polygonen),  zoo  als  Fig.  41, 42 
Fig.  41.  Fig.  42. 

1)  o 


A  N  B 


en  43,  vindt  men,  door  ze  in  driehoeken  of  trapeziums  te  verdee- 
len,  en  dier  inhouden  bijéén  te  tellen. 

Uit  de  coördinaten  OBl  =  xx>  OCr  =yx,  OB2  =  x$  en 
OC2  =  y2  van  twee  hoekpunten  van  eenen  driehoek  AlA20> 
wiens  derde  hoekpunt  O,  Fig.  44,  inéénvalt  met  den  oor- 
sprong der  assen,  bekomt  men  voor  diens  inhoud 

18* 
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V.    ƒ  = 


2 

Fig.  43. 


B  L  C 


Fig.  44. 


A/1 

I 


13i  B2 


Door  herhaalde  toepassing  dezer  formule  laat  zich  nu  ook 
den  inhoud  van  eenen  veelhoek  ACE,  Fig  45,  vinden zoodra 
diens  hoekpunten  met  betrekking  tot  twee  assen  X  X'  en  Y  Y' 
gegeven  zijn. 


Fig.  45. 


Fig.  46. 


ïijn  yl9       yz  . . .  de  evenwijdige  lijnen  of  parallellen  AH3 
BK,  GL  . . .  van  den  veelhoek  AGEC,  Fig.  43,  en  xv  x2>  #3  .  . 
de  afstanden  daarvan  tot  cenen  bepaalden  oorsprong  O ,  dan  heeft 
men  voor  den  inhoud  van  dezen  veelhoek 
VI.    I  =  72  [(.r2  —  tfj)  yx  -+-  (,r3  —  xx)  i/2 

-h  (#4  —  x2)  y3  +  (^5  —  *3)  yA  +  •  •  •  ] 
Voordbeeld  1.    De  zevenhoek,  Fig.  46,  bestaat  uit  5  drie- 
hoeken van  de  volgende  afmetingen  en  inhouden : 


Nommer. 

Basis. 

Hoogte. 

Inhoud. 

I. 

75,2  el 

25,0  cl 

940  el2 

II. 

75,2  „ 

38,0  „ 

1428,8  „ 

III. 

68,7  „ 

41,6  „ 

1429,0  „ 

IV. 

68,7  „ 

54,2  „ 

1861,8  „ 

V. 

69,0  „ 

29,0  „ 

1000,5  „ 

Alzoo  is  de  Inhoud  der  gansche  oppervlakte  =  6660,1  el2. 
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Voorbeeld  2.  De  achthoek  ACEF,  Fig.  43,  laat  zich  ver- 
deden in  6  trapeziums  met  de  volgende  afmetingen  : 


Nommcr. 

Eerste 
grondlijn. 

Tweede 
grondlijn. 

Hoogte. 

Inhoud. 

t 

37,0  cl 

66,2  el 

17,6  el 

908,16  el2 

II. 

66,2  „ 

80,4  „ 

24,0  „ 

1759,20  „ 

III. 

S0,4  „ 

77,0  „ 

23,2  „ 

1825,84  „ 

IV. 

77,0  „ 

65,0  u 

21,7  „ 

1540,70  „ 

V. 

65,0  „ 

49,8  „ 

16,2  , 

929,88  „ 

VI. 

49,8  u 

0,0  „ 

23,2  „ 

577,68  „ 

Alzoo  is  de  Inhoud  der  gansche  oppervlakte  =  7541,46  clJ. 

Voorbeeld  3.  De  zeshoek  ACE,  Fih.  45,  is  door  de  vol 
gende  coördinaten  zijner  hoekpunten  gegeven ,  en  laat  zich  dien 
overeenkomstig  in  de  volgeude  driehoeken  verdeelen : 


*  

Hoek- 

Coördinaten. 

Driehoeken. 

punten. 

y 

Nommer. 

Inhoud. 

A 

36, Oei 

0  cl 

I. 

504,00  el* 

B 

IV  ,6  ti 

28,0  „ 

II. 

595,76  „ 

C 

— 17,8  „ 

36,1  „  \ 

III. 

634,68  ii 

D 

-39,6  „ 

9,0  . 

IV. 

733,14  „ 

E 

-23,0  „ 

31,8  ii 

V. 

683,30  n  j 

F 

U 

22,0  „ 

—  29,0  „ 

VI. 

522,00  „ 

1           Alzoo  is  de  inhoud  der  gansche  figuur  = 

3672,88  el"J 

1/5+1/5 

=  r  =  z  y    j 


Voorbeeld  4.  Uit  de  zijde  AB  =  z  van  cenen  regel  ma- 
tigen vijfhoek  ,  Fig.  47,  volgt  voor  den  straal 

Fig.  47. 
b  AO 

r  10 
en  derhalve  voor  dc  hoogte 

ON  =  k  =  ]/ ^  _  zl 

r        20  ' 

dien  ten  gevolge  is  de  inhoud  van  den 

regclmatigen  vijfhoek: 
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/  =  5X 


zXh 
2 


^  |/Ll^^=i/4^1^5(5  +  2W) 
—  0,17205  r2. 

Is,  algemeen  genomen,  n  het  aantal  der  zijden  van  eenen  re- 
gelmatigen  veelhoek,  r  de  straal  van  den  omgeschreven  cir- 
kel ,  z  de  lengte  der  zijden ,  h  de  hoogte  van  eenen  der  zamen- 
stel lende  driehoeken  en  a  de  middclpunts-hoek  of  de  hoek  aan 
den  top  van  zoodanigen  driehoek,  dun  heeft  men 

360°  2  tt 


n 


n 


z   =  2r  sin.  r  =  %r  stn-   ' 


2 


n 


«  180° 
h    —  r  cos.  -  =  r  cos.  —  • 

2  n 

en  alzoo  voor  den  inhoud  van  den  ganschen  veelhoek : 

I  =  — g —  =  wr         g  X  cos'  2 
nr2    .  nr1    .  360° 

=  T  ^  «  =  T  ^  " 
Dienovereenkomstig  heeft  men  voor  de  eerste  14  regelma- 
tige veelhoeken  de  volgende  inhouden; 


Lengte  der 

zijde  z  =  1. 

Straal  r 

-  1. 

Veelhoeken. 

Straal  r. 

Inhoud  I. 

Zijde  z. 

Inhoud  ƒ. 

Driehoek  .  . 

0,5774 

0,4330 

1,73205 

1,2993 

Vierhoek   .  . 

0,7071 

3 ,0000 

1,41421 

2,0000 

Vijfhoek    .  . 

0,8507 

1,7205 

1,17557 

2,3776  ; 

Zeshoek .   .  . 

1,0000 

2,5981 

1,00000 

2,5981 

Zevenhoek .  . 

1,1524 

3,6339 

0,86777 

2,7364 

Achthoek  .  . 

1,3066 

4,8284 

0,76537 

2,8284 

Negenhoek 
Tienhoek  .  . 

1,4619 

6,1818 

0,68404 

2,8925 

1,6180 

7,6942 

0,61803 

2,9389 

Elfhoek.   .  . 

1,7747 

9,3656 

0,56347 

2,9735 

Twaalfhoek  . 

1,9319 

11,1962 

0,51764 

3,0000 

Dertienhoek  . 

2,0893 

13,1858 

0,47863 

3,0207 

Veertienhoek  . 

2,2470 

15,3345 

0,44504 

3,0371 

Vijftienhock  . 

2,4049 

17,6424 

0,41582 

3,0505 

Zestienhoek  . 

2,5629 

20,1094 

0,39018  , 

3,0615 

§  15.  De  inhouden  van  vlakke  kromlijnige  fi- 
guren. De  inhoud  van  een  cirkel-oppervlak,  Fig.  48, 
vindt  men  uit  den  straal  C  A  =  CB  =  r  door  de  formule : 

I.    /=  Tir2, 
en  uit  de  middellijn  AB  ==  d  =  2  r  door  de  formule: 


Digitized  by  Google 


Inhouden  van  vlakke  kromlijnige  figuren. 


213 


izd2 

I  =  —  =  0,7854  rf2. 
4 

Omgekeerd  wordt  uit  den  inhoud  van  eenen  cirkel 
vonden  de  straal 

r  =  {/-  =  0,5642  Vl, 
en  de  middellijn 

d  =  =  1,1284  l/I 

Tig.  49. 


=  /  ge- 


Voor  het  ring-oppervlak,  Fig.  49,  met  de  stralen  CA  = 
rx  en  CB  =  r2  is: 

II.    I  =  TT  (r22  —  rt2)  =  tt  (r,  +  r2)  (r,  —  r2). 

Voor  den  cirkel-sector,  Fig.  50,  met  den  straal  CA  =  r 
en  den  middelpunts-hoek  ACB  =  /3°  is: 

III.    7=1/2^X^  =  1/2^X^=^7:^ 

=  0,008727  /3°  r2, 
in  geval  /3  den  boog  voor  den  straal  =  1  en  b  den  #oog  AB 
van  den  sector  met  den  straal  r  beteekent.    Omgekecrdjs : 

T/36Ö3     >  I/S/. 

Fig.  50.  Fig.  51. 


/3°  =  —  .  360°  en  r 
7f  r- 


Voor  het  cirkel- segment  AB,  Fig.  51,  met  den  straal  CA 

=  CB  =  r  en  den  middelpuntshoek  ACB  =  p°  heeft  ineu: 

r2     /  8°  7c  \  r2 

IV.    ƒ  =  (£-^)-  =  (jL__.  «a.fjg 

r2 

=  (0,017453  /3°  —  «».  p)  • 

Om  uit  den  inhoud  I  en  den  straal  r  den  middelpunts- 
hoek te  vinden,  moet  men  den  weg  van  benadering  inslaan.  Men 

21 

heeft  namelijk  p  —  sin.  p  =  ^  w  nu  ft  eene  beuaderings- 
waarde,  dan  laat  zich  stellen : 

(21  \ 
—  -f-  WA.  ft  —  ft         ft  J  :  (1  —  ft). 
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Het  bepalen  van  dezen  hoek  wordt  trouwens  door  Tafel  4°' 
bladz.  178,  werkelijk  vergemakkelijkt. 

De  inhoud  van  het  ringstuk  AE,  Fig.  52,  laat  zich  aflei- 
den uit  de  stralen  CA  =:  ^  en  CD  =  r2  en  uit  deu  middel- 
pig^  52,  punts-hoek  ACB  =s  p  door  dc  formule'. 


V.    /  = 


Ö 


2 


=  0,008727  p°  (V—  rf). 
De  inhoud  eener  ellips,  Fig.  53, 
wordt  gevonden  uit  de  beide  halve  assen  CA  =  «  en  CB=i 
door  de  formule: 

I  =  nXaXb. 
De  inhoud  van  het  elliptisch 

segment  PAP  is  =  ^  maal  het 

cirkelsegmcnt  QAQ=Q3  —  sin.  f) 
a  X  b 

— ;  —  ,  wanneer  ^denmiddelpunts- 

hoek  QCQ  van  het  overeenkom- 
stig cirkelscgment  beteekent. 

Zijn  a  en  b  de  halve  assen  C  A 
en  CB  eener  hyperbei,  Fig.  54, 
en  is  e  dier  uitmiddelpuntigheid 

Va2  +  b29  doch  u  eene  abscis 
Fig.  54. 


Digitized  by  Google 


Inhouden  van  vlakke  kromlijnige  figuren. 


215 


CM  op  de  eene  asymptoot  CU,  dan  heeft  men  voor  het  door  de 
ordinaten  AB  en  PM  begrensd,  alsmede  tusschen  de  kromme  en 
de  asymptoot  gelegen  gedeelte  oppervlak: 

I  =-y-  Nep.  loy.-j  , 

vanwaar  de  benaming  hyperbolische  logarithmen. 
De  inhoud  van eenig  parabolisch  segment  AMP,  Fig.  55, 

Fig.  55. 


is  twee-derden  van  den  omsluitenden  rechthoek  AMPQ=2/3ay. 
Evenzoo  laat  zich  voor  een  gedrukt  segment  PQ,  Fig.  56, 


Fig.  56. 
A 

Fig.  57. 


stellen:    I  =  *jz  kxh, 
wanneer  h  de  koorde  PQ  en  h  de 
hoogte  AM  beteekent. 

Voorbeeld  1.  Wanneer  van 
het  voorvlak  A  E  eens  gewelfs,  Fig. 
57,  de  straal  der  binnenwelflijn 
CA  =  8,5  el  is,  terwijl  de  dik- 
te  AB  0,88  el  bedraagt  en  de  mid- 
delpuntshoek =  140°15/  is;  hoe 
groot  is  alsdan  de  inhoud  daarvan? 
i*  =  0,008727  X  104°15  X 

(8,5  +  9,38)  X  0,88 
as  0,008727  X  104°,25  x 

15,7344 

=  14,32  d* 

Voorbeeld  2.  Van  het  elliptisch  segment  PAP,  Fig.  53, 
is  de  hoogte  AM  =  0,05  el,  de  koorde  PP  =  0,16  el  en  de 
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lialve  as  CA  =  a  =  0,15  cl;  men  vraagt  den  inhoud  daarvan. 
In  de  eerste  plaats  heeft  men  voor  den  middelpunts-hoek  QCQ 

=  /3  van  het  overeenkomstig  cirkelsegment: 

CM  0,15—0,05 
cos.  V,  p  =  —  =  — "oJ5—  =  2/3>  dus  V2  ft  =  48°11'23", 

waaruit  p  •=.  96°22'46",  eu  voor  de  halve  koorde  van  den  cirkel: 

QM  =  15  sin.  V2     =  0,1118  el. 
Hienüt  volgt  voor  de  halve  as 

eindelijk  voor  den  gevraagden  inhoud  van  het  elliptisch  segment: 

<zX&                                0,15  X  0,10736 
I  =  j9)2p  =  (1,68214  — 0,9938lH  ^  

=  0,005542  el*. 

§  16.  De  regel  Van  SimpSOIl.  Uit  de  hasis  of  grond- 
lijn AB  =  a  en  de  drie,  op  gelijke  afstanden  van  elkander  ge- 
meten, hoogten  hQihx  en  h.2  der  Fig.  58  hekomt  men  de  gemid- 
delde hoogte  h  der  figuur  door  de  formule: 

h0  +  4  flt  +  ^2 
—  6  ' 

en  den  inhoud,  doch  slechts  hij  henader ing,  wanneer  CD  geen 

boog  ecner  parabel  is : 

a  {Ju  -f  4  hx  4-  Ao) 
I.    I=zaXk=  —  jp  

-     Fig.  59. 


Uit  de  grondlijn  AB  =  a,  Fig.  59,  en  de  vier  op  gelijke  af- 
standen van  elkander  liggende  hoogten  7/0,  7*t,  7*2,  7<3,  volgt 
voor  de  gemiddelde  waarde  dezer  hoogten : 

7/q  +-  3  (At  +  Ao)  +  A3 
=   §  , 

en  diensvolgcns  voor  den  inhoud: 

g  [A0  +  3  (*c  +  7*2)  +  7*3] 
8  — — 


II.    /  = 


Voor  den  inhoud  van  eenig  door  de  lengte  EF  =  a  en  door  de 
hoogten  7/0,  hl9  7/2  . . .  An  gegeven  oppervlak,  Fig.  60,  heeft 
men  bij  benadering : 

III.  I  =  0/2  *o  +  *i  +  ^2  +  •  •  •        +  Va  *,)  ** 
of  naauwkeuriger ,  wanneer  het  aantal  der  deelen  even  is : 

IV.  I  =  [A0  +  4  (7/x  +  A3  +  . .  .  + 

+  2  (*2  +  7*4  +  . . .  +  7/„.2)  +  A«3  3^. 
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Deze  laatste  formule  is  bekend  onder  den  naam  van  regel 
ran  Simpson,  en  laat  zich  ook  gebruiken  in 't  geval,  dat  het 
aantal  der  even  breede  strooken,  waarin  het  oppervlak  door  de 


Fig.  60. 


hoogten  //0,  hu  /i2,  /*3  enz.  verdeeld 
wordt,  oneven  is.  In  dit  geval  be- 
rekent men  of  een  stuk  met  3  stroo- 
ken volgens  de  formule  II ,  of  slechts 
eene  strook,  zoo  als  bijv.  AEFD,  Fig. 
58,  volgens  de  formule 


a 


Fig.  61. 


V.    /,  =  (0*0  +  8^-^-» 

en  het  overig  gedeelte  volgens  de  formule  IV. 

Voor  't  overige  gelden  de  formules  I  en  V  zoo  wel  voor  eene 
holronde  als  voor  eene  bolronde  grens  C  D.  Is  de  kromme  lijn 
dezer  grens  beide  te  gelijk ,  en  bevindt  zich  derhalve  daarin  een 
buigpunt,  dan  vindt  men  het  oppervlak  ABCD,  Ffg.  58,  vol- 
gens de  formule:  a 

Voorbeeld.  Om  den  inhoud  van  een  weiland  W,  Fig.  61, 
te  vinden,  heeft  men  over  de  135  el  lange  grondlijn  op  gelijke 

afstanden  10  loodlijnen  op- 
gericht en  voor  dier  leng- 
ten de  volgende  waarde 
gevonden : 

0;  14,4;  20,4;  26,1;  30,0; 
36,3;  36,9;  39,0;  36,0; 
33,6  el.  Hieruit  laat  zich  de  inhoud  over  de  eerste  90  el  der 
grondlijn  berekenen  uit:  ^ 
ƒ,  =  [0  +  4  (14,4  +  26,1  +  36,3)  +  2  (20,4  +  30,0)  +  36,9]^ 

=  444,9  X  5  =  2224,50  el2,  en  de  inhoud  over  de  laat- 
ste 45  el  der  grondlijn  uit: 

4<r5 

72  =  [36,9  +  3  (39  +  36)  +  33,6]  -  =  295,5  X  45/3 

=  1662,19  el2.  8 
Dicnsvolgens  is  de  vlakke  inhoud  van  het  s^ansche  weiland 

/  =  7t  4-  72  =  3886,69" el2. 

Door  middel  van  planimet  ers  (*)  laten  zich  de  inhouden  van 

kromlijnige  figuren  door  eene  eenvoudige  omtrekking  bepalen. 

§  17,  Toepassing  der  differentiaal-  en  integraal- 
rekening op  Vlaktemeting.  In  Fig.  62  zijn  AM  z=lx 
en  MP  =  y  de  coördinaten  van  een  punt  P  eener  vlakke  kromme 
lijn  AP  =  s;  voorts  zijn  MO  ss  PR  =  o\r,  RQ  =  $y  en  PQ  =  $s , 
differentialen  der  veranderlijken  y  en  s,  en  eindelijk  is  MTP 
=  ^-  RPQ  =  a,  de  tangentenhock  ofwel  de  hoek,  dien  de  richting 
van  de  boog-differentiaal  $s  met  de  as  der  abscissen  A  X  maakt. 


(*)  Bijv.  die  van  A maler;  zie  J.  IIeu8si,  Geodaesie,  1861. 
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Alsdan  gelden  de  volgende  vergelijkingen : 

Ss 
Fig.  62. 


I.    sin.  cc  —    - ,  cos.  cc 


Sx  oy 


II.  ii= 


O  X 


COS.  cc 


sin.  ol  • 

Voorts  is 

III.  de  subtangens  TM 

8  x 

=z  y  cot.  cc  =  y  r— ,  en 

oy 

IV.  de  subnormaal  MN 

=  y       «  =  y  tj- 

V.  De  kromme  lijn  AP  klimt  met  betrekking  tot  de  as 
der  abscissen  in  het  punt  P,  wanneer  tang.  «=  ^positief, — 

zij  daalt,  wanneer  tang.  cc  =  ~  negatief  is.    Zij  loopt  voorts 

evenwijdig  aan  de  as  der  abscissen  AX,  wanneer  tang,  a  = 
0,  en  is  evenwijdig  aan  de  as  der  ordinaten  AY,  wanneer 
tang.  cc  =  oo  wordt. 

VI.    Verder  is  de  kromme  lijn  met  betrekking  tot  AX 

?2y 

bolrond;,  wanneer  8  (tang.  cc)  =  -r-^  positief,  en 

O  X 

&y 

bolrond,  wanneer  $  (tang.  cc)  =        negatief  wordt. 

Voor  een  buigpunt  is  <J  (tang.  cc)  =  0,  en  voor  een  keer- 
punt is  o  (tang.  cc)  =  oo. 

VII.  De  ordinaat  y  is  een  maximum  voor  tang.  cc  =  0  en 
3  (tang.  cc)  =  negatief;  zij  is  een  minimum  voor  tang.  cc  =  0 
en  8  (tang.  cc)  =  positief,  en  noch  het  een  noch  het  ander 
in  geval  tang.  cc  en  <J  (tang.  cc)  te  gelijk  =  0  worden  (vergel. 
Reken-  en  Stelkunst,  §  30,  formule  V,  bladz.  97). 

Is  CP  =  r  de  kromtestraal  en  Z.  PCQ  =  ^^  dekrom- 

mings-hoek,  dan  heeft  men  PQ=  $s  =  r$cc,  en  derhalve 

Ss  $s*  <?  s* 

l'    r  ~"  Td.  "~  t  x*  3  tang.  cc  ~~  $xö*y- 

of,  wanneer  x  onveranderlijk  is,  eenvoudiger  r  =. 

6xtry 

De  coördinaten  van  het  middelpunt  van  kromming  Cziju 


IX.    AK  =  u 


x  —  r  sin.  cc  =  x  —  -r*  ,  en 

O  X 

Sx 


KC  =  v  =  y  -h  r  cos.  a  =  y  -f*  t- 

6  ff 
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Ts  I  de  inhoud  van  het  oppervlak  AMP,  derhalve  o/dc  in- 
houd van  de  oppervlak-differentiaal  MPQO,  dan  geldt  de  formule : 

X.    SI  =  y  txt  of  I  =z  ƒ*  y  ts. 

In  Fig.  63  zij  CP  =  z  de  voerstraal  eener  spiraal-lijn 
AP  =  s  voor  den  draaijings-hoek  ACP  =  <p,  alsmede  RQ  = 

Sz  de  differentiaal  daarvan 
en  PCQ  =  de  differen- 
tiaal van  den  hoek,  gevol- 
gelijk  PR  =:  zdy  de  diffe- 
rentiaal van  den  aanhoorigen 
boog,  voorts  de  hoek  TPC  =. 
PQR  =  a  de  tangenten- 
hoek,  PT  de  tangens  en 
PN  de  normaal.    Alsdan  is 


XI.  tang,  «  =  -7-7 ,  voorts 

0  * 

N  de  subtangens  CT  =  zX 


a  =:  — ^-i    en  de  subnormaal  CN  =  z  coL  a  =  — . 

OZ  0^>' 

eindelijk  de  differentiaal  der  kromme 

XII.    PQ  =  j,  =  4it  =  -ÜL  =  l/«ft+tt 

De  krommings-hoek  PMQ  =  $to  (*)  is  =  0?  +  oa,, 
cn  derhalve  de  kromtestraal 


XIII.    MP  =  MQ  =  ,  = 


XIV 


dl  —   ,  derhalve  I 


zdf-h2Sc?$z2  —  zv?ö2z' 
Is  het*  oppervlak  ACP,  door  den  voerstraal  met  den  hoek 
ACP  =  <p  beschreven,  =  ƒ,  en  diens  volgens  PCQ  =  0/  de 
differentiaal  van  het  oppervlak,  dan  heeft  men 

Z~$f 

-    1  1 . 

2 

Voor  de  ligging  van  het  middelpunt  van  kromming  M 
is,  in  geval  men  den  hoek  PCM  door  >.  (f)  en  den  straal  C M 
door  u  voorstelt, 


*J  0 


XV.    u  =  l/^  +  r2  _  2 


5?  r  m».  « ,  en 


t  cos,  a 


Voorbeeld  1.    Uit  de  vergelijking  x\z  H-  y*U  =  aU  der 

in  Tig.  04  afgebeelde  asteroïde  AP B  volgt  door  differentiëeren 
1 !  I  / 

x~  tzo  x      y"  li  oy  =:  0:  derhalve  is  voor  de  richting  van  dier 
(*)    w  spreek  uit  0  mega.  (t)  X  spreek  uit  lambda. 
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raaklijnen  tang.  a  ==  —  =  —  (j^)  ^  *         voor  x  —  V  — 

a  V'Vs  y  tm9-  a  =  —  1,  dat  is:  a  =  135°,  en  voor  de  dif- 
ferentiaal van  eenen  boog  dezer  kromme 

*.=„.  [/1+(i)!/»=„.,(f)\ 

diensvolgens  voor  de  lengte  van  den  boog  AP: 

'«  V/3 


Zr 


=  3/2  *7s  *73  =  3/2  ÏK*  , 

Stelt  men  x  =  a,  dan  volgt  voor  de  lengte  van  het  quadrant : 

AB  =  -V2  a. 
Fig.  64.  Fig.  65. 

X 


Voorbeeld  2.   Uit  de  vergelijking  z  =  a*  van  de  in  Fig. 
65  voorgestelde  logar ithmische  spiraal  AP  volgt 
Sz  =  af  K  log.  aêy  =  z  N.  log.  a8?9. 
waaruit  voor  den  tangentenhoek  dezer  kromme 

tang.  cc  =  — i  =  -—  ,  of 

$z        N.  log.  a 

cot.  cc  =  N.  log.  a; 
voorts  de  differentiaal  van  den  boog : 

ts  =  i/$z*  +  z*8f  =  z$<?  Ki  +    %.  «)2 

=  Vl  +  (Mt.  «)2  =  jjj, 

en  do  lengte  zelve  van  den  boog: 

s_  /'e!££=  tl  +  c=  g?   +  c. 

u  sin.  a      sin.  a  JV.       0  cos.  cc 

Ware  voor  ?  =  0,  s  =  0,  dan  zou  men  hebben 


(7  = —   —  —  ■  ,  en  derhalve 

cos.  a  cos.  cc 


a?  —  l 

COS.  CC 
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Voor  den  kromtestraal  dezer  kromme  is 

of  wel,  daar  a  standvastig,  en  alzoo  osc  =  0  is, 


  os  z 


O  f  SM.  CC 

Eindelijk  is  voor  de  quadratuur  of  het  oppervlak  ACP  dezer 
spiraal 


s  _    C'tll  —    C    z$z     —  z* 


4  iV./<?^.  # 


4-  C 


4  iV.  log.  a  ' 

Voor  s  =  e?  is  «  =  e,  N.  log.  a  ==  1,  a  =  1 ;  ge- 

volgelijk  «  =  45°,  r  =  z  V2  ,  en  s  =  fUli  • 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 

Ligchaams-meting, 

(Stereometrie). 

§  18.  Bolvormige  (sphaerische)  driehoeken.  De 

som  van  alle  drie  zijden  van  eenen  bolvormigen  driehoek  is  groo- 
ter  dan  nnl  en  kleiner  dan  2tt  (vier  rechte  hoeken). —  De  som 
van  allo  drie  hoeken  van  eenen  bolvormigen  driehoeken  is  groot  er 
dan  twee  en  kleiner  dan  zes  rechte  hoeken. —  In  iedcren  drie- 
hoek staat  de  langere  zijde  tegenover  den  grooteren  hoek,  even- 
als de  grooterc  hoek  tegenover  de  langere  zijde. 

Een  bolvormige  driehoek  is  door  drie  gegevens  bepaald,  zoo- 
dat zich  daarait  de  overige  drie  samenstellende  deelen  laten  cou- 
struëeren  en  berekenen.  Zijn  drie  zijden  gegeven,  dan  wordt 
voor  do  mogelijkheid  van  bestaan  vereischt,  dat  twee  te  samen 
de  derde  in  lengte  overtreffen;  zijn  drie  hoeken  gegeven,  dan 
moet  de  som  van  twee  kleiner  zijn,  dan  de  som  van  twee  rech- 
te hoeken  en  den  derden  hoek. 

Een  bolvormige  driehoek  heet  rechthoekig,  wanneer  hij 
eenen  rechten  hoek  bevat ;  er  kunuen  er  ook  twee  in  voorkomen , 
en  zelfs  alle  drie  hoeken  kunnen  recht  zijn. 

In  eenen  gelijkzijdigen  driehoek  zijn  alle  drie  zijden,  co 
desgelijks  de  hoeken  onderling  gelijk. 

Een  gelijkbeenige  driehoek  heeft  twee  gelijke  zijden,  als- 
mede twee  gelijke  hoeken  (aan  grondlijn  of  basis). 

19* 
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§  19.  Oplossing  van  rechthoekige  bolvormige 

driehoeken.    Wanneer  men  in  eenen  rechthoek igen  bol- 

vormigcn  driehoek  ABC,  Fig.  06, 
de  tegenover  den  rechten  hoek  C  ge- 
legen zijde  of  hypotenusa  AB  door  c, 
de  beide  andere  rechthoekszijden  of  ka- 
théten  BC  en  AC  door  a  en  b  aanduidt ; 
dan  geeft  de  volgende  tafel  aan ,  hoe  uit 
elke  twee  gegevens  de  overige  bestand- 
deelen  door  berekening  te  vinden  zijn. 


Gege- 
ven. 

be- 
vraagd. 



Formule. 

a,  b 

c 

cos.  c  =  cos.  a  cos*  b, 

A 

tang.  a 

tang.  A  =  — — t-« 
47            sin.  b 

3 

tang.  b 

tang.  B  =  — :  

sin.  a 

h 

V 

_       cos.  c 

COS.  0    • 

cos.  a  \ 

* 

A 

sin.  a 

sin.  A  =   

sin.  c 

B 

cos.  B  =  tang.  a  cot.  c. 

ds  A\ 

b 

sin.  b  ==  tang.  a  cot.  A. 

c 

• 

sin.  a. 

sin.  c  =.  -:   • 

sin.  jl  i 

B 

.  cos.A^ 
cos.  a 

o>  A 

a 

tang.  a  =:  sin.  b  tang.  A.  \ 

tanq.  b 
tang.  c  =  — : — * 
cos.  A 

c 

B 

cos.  B  =  cos.  b  sin.  A. 

c,  A 

a 

sin.  a      sin.  c  sin.  A. 

b 

tang.  b  =  tang.  c  cos.  A. 

B 

cot.  B  —  cos.  c  tang.  A.  \ 

A9B 

a 

cos.  A . 
cos.  a  =  — : — - 
sin.  B 

b 

cos.  B 

cos.  b  =  ■ . 

sin.  A 

c 

cos,  c  z=l  cot.  A  cot.  B. 
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Voorbeeld  1.  Onder  welken  hoek  snijden  twee  vlakken 
MAC  en  MAB,  Fig.  66,  elkander,  wanneer  eene  lijn  MB  in 
het  tweede  vlak  met  het  eerste  vlak  den  hoek  BMC  =  5  7°  16' 
en  met  de  gemeenschappelijke  doorsnijdings-lijn  MA  den  hoek 
BMA  =  76°35'  maakt?    Hier  zijn  a  =  57°16'  en  c  =  76°35/ 

gegeven ,  en  wordt  A  gevraagd ;  men  heeft  alzoo  te  stellen : 

sin.  a 
sin.  A  =  ■  .  • 

Sin.  C 

log.  sin.  57°16'  =  9,92490  —  10, 
log.  sin.  76°35/  =  9,98798  —  10, 

log.  sin.  A  =  9,93692  —  10;* 

dus  A  =  59°51'40". 

Voorbeeld  2.    Eene  lijn  MB,  Fig.  66,  klimt  met  eene 

helling  BMC  =  a  =  16°27',  en  bevindt  zich  in  een  vlak  AMB  , 
hetwelk  met  den  horizont  eenen  hoek  BAC  =  A  =  58°36/ 
maakt;  men  vraagt,  welke  hoek  AMC  =  b  door  de  horizonta- 
le projectie  MC  dezer  lijn  met  den  horizontalen  doorgang  MA 
van  het  vlak  wordt  ingesloten? 
Men  heeft:  sin.  b  =  tang.  a  cot.  A 

=z  tang.  16°27'  cot.  58°36', 
b  =  10°37'40". 

Men  heeft  bevonden ,  dat  bij  het  in  Fig.  67 
voorgesteld  zwavelkrystal  de  vlakken  in  den 
pool-kant  MK  elkander  onder  den  hoek  van 
84°24/  en  aan  den  middclkant  ML  onder 
dien  van  143° 8'  ontmoeten,  en  vraagt  nu 
>Wj.  naar  de  as-verhoudingen  van  dit  krystal. 
Men  kan  hiertoe  uit  M  een  rechthoekigen 
bolvormigen  driehoek  ABC  beschrijven ,  waarin 


A  = 


84°24' 


=  42°12/  en  B  — 


143°8' 


=  71°34'  is,  en  de 


2  *   2 

rechthockszijden  of  kathéten  BC  =  a  en  AC  =  b  door  de  formules : 

cos.  42°12/  .      cos.  71°34/ 

C0S'  a  =  sin.  71 W  eQ  C0S'  1  =  sin.  42°12' 
bepaald  worden. 

Hieruit  bekomt  men  a  =  38°391/2/  en  b  =  61° W.  Stelt 

men  nu  de  halve  as  OK  =  1,  dan  volgt  daaruit  dat  de  halve 

as  OM  =  cot.  b  =  cot.  61°55'  =  0,5336,  en  de  halve  as  OL 

—  OM  tang.  a  =  0,5336  X  0,8  ==  0,4268  wordt. 

§  20.  Oplossing  van  scheefhoekige  bolvormige 

driehoeken.  In  den  schee fhoeki- 
gen  bolvormigen  driehoek  ABC, 
Fig.  68 ,  beteekencn  a,  b,  c  de  tegenover  de 
hoeken  A,  B,  C  staande  zijden  BC,  AC 
en  A  B.  Uit  drie  dezer  zes  bestanddee- 
len  laten  zich  de  overige  met  behulp  van 
de  volgende  formules  afleiden: 


■ 
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a,  b>  c 


C 


a,  b,  C\  A 


cos.  a  —  cos.  b  cos.  c 

cos.  A  =  ■  — - — :  ,  of, 

sin.  o  sin.  c 

a  -f-  b      c  =  s  gesteld, 


A 

J 
ook 


cos.  -  = 


^  sin.  g  sin.  Q  — 


sin.  h  sin.  c 


A 

sm.  j  = 
enz. 


sin.  b  sin.  e 


a,b,A\     B       sin.  B  = 


sin.  b  sin,  A 


sin.  a 

c  —  m  +  n,  waarbij  tang.  m  =  tang. b cos.  A,  en 

tang.  n  =  tang.  a  cos.  B  is , 
/a  —  b\  .    /A  +  B\ 

(— K 


I  of  tang.  -  = 


sin. 


C  =•  J/-f-  iV,  waarbij  £  en 

-iV  =  wj.  «  tang.B  is , 

Of         .      ==  ~  

%     A       /A  —  B\.  /a+b\ 
tang.  ^  — —  )sin.  r 


tang.  (-^-)  =  cot.  -  X 


/a  +  b\ 
a  —  b' 


B  Wang 


cos 


(A  +  B\       .  C       -'•(    2  ) 


/«  -t-  0v 


j  +  B       A  —  B 
hieruit  A  =  — —  + 


2 
2 


~ 2~' 

A  —  B 
— —  j 


c  —  ,  of  rechtstreeks 

sin.  A 

cos.  c  =  cos.  a  cos.  b  4*  sin.  a  sin.  b  cos.  C. 
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1  Gege- 
1  ven. 

Ge- 
vraagd. 

Formule. 

JU,  B,C 

a 

cos.  A  -f-  cos.  B  cos.  C 

cos.a  —   —      .    ^  > 

sin.  B  sin.  C 

of,  A  4-  B  +  C  =  S  gesteld. 

II 

]/«».  (f-  (*_<?) 

-  =  ~ 

2                 sin.  B  sin.  C 

of 

a  Y (3- A) 

sin.  rr  =  :  £ — :  „   * 

2              sin.  B  sin.  C 

b 

sin.  B  sin.  a 

sin.  A  \ 
De  overige  bestanddeelen  als  vroeger. 

II  A,B,a 

a 

sin.  ( — - — ) 
/a  —  b\            c           V    2  7 
tang.{    %    J  -tang.-^X        (A  +  B>\ 

Sm*       2    /  1 

6 

•  (A~B\ 

*       ,                    sm.  V     o  ) 
j         /a  4*  £\            (?           N    2    /  \ 

tan9\    2     )-^'2  X       M  +  / 
x                                     2    /  1 

hieruit  a  =  —  f-  — ,  en  1 

a~tb        a — b  I 
l           *                      2    •  J 

C 

sin.  C  =  S*n'  C  Sm'  ^ ,  of  rechtstreeks 
sm.  a 

cos.  C  =  —  cos.  A  cos.  B 

-+•  sin.  A  sin.  B  cos.  c.  (| 

Voorbeeld.  Men  moet  de  horizontale  projectie  A^IBt  van 
den  hoek  AMB,  fig.  69,  met  behulp  van  de  elevatie-hoeken 
AMA4  en  BMBt  der  beenen  MA  en  MB  berekenen. —  Zij 
AMB  =  57°40'.  AMA!  =  19015'  en  BMBjl  =:  34°35'.  Door 
voltooijing  van  de  elevatie-hoeken  tot  90°,  bekomt  men  eenen 
bolvormigen  driehoek  ABC,  waarin  de  zijde  AB  =  c  den  ge- 
geven hoek  van  57°40'  voorstelt,  de  zijden  AC  =  3  en  BC  = 
a  de  aanvullingen  of  complementen  der  elevatie-hoeken  tot  90° 
zijn,  en  de  hoek  C  gelijk  aan  de  gevraagde  projectie  AiMBi 
is.    Men  heeft  alzoo  : 
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Coördinaten  in  de  ruimte. 


I 


c  =  57°40' 

b  =  70°45'   }  s  =  1S3°50'  < 


55' 


en 


c  —  34°15' 


«  =  55°25'  \ 

C     \/sbi.  n°öV  sh.  6£W 
dus  cos.  2  =  1/        55°25'  «».  70°45'' 

%.  m».  91°55'  =  9,99976— 10,  log.  «*.  55°25'= 9,91556  — 10, 

%.       34°  15'  =  9,75036  —  10 ,  log.  sin.  70o45'  =  9,97501  —  10, 

9,75012  — 10 ;  9,89057  — 10; 

9,89057  —  10; 

9,85955  —  10; 


log.  =9,92977-10; 

derhalve    £  =  31°43',  en  jL  LxW&x  =  G2°46'. 

Fig.  70. 


Fig.  69. 


5  «p 




§  21.  De  coördinaten  in  de  ruimte.  Een  punt  P 

in  de  ruimte,  Fig.  70,  is  door  zijue  projectièn  Pj,  P2,  P3 
in  de  drie  rechthoekig  op  elkander  staande  coördinaten-vlakken 
XY,  XZ  en  YZ,  of  door  de  drie  coördinaten  OQ  =  PP3  = 
OR  =  PP2  =  y  en  OS  =  PP1  =  ^  bepaald.  Hieruit  laat 
zich  zijne  verwijdering  (centraal-afstand)  OP  =  r  van  den 
oorsprong  O  afleiden: 

I.  OP  =  r  =  W  +  y2  +  22  9 

waaruit  wederom  de  hoeken  <?  ,  ,  ^  (*),  welke  de  richting  dezer 
lijn  met  de  assen  OX,  OY  en  OZ  maakt,  kunnen  gevonden  wor- 
den door  de  formules 

X  *  y  z 

II.  cos.  f  =  —  ,  cos,  \f>  =  — ,  cos.  x  =  - ;■ 

De  hellings-hoek  der  lijn  OP,  of  wel  de  hoek  hierdoor  met 
het  horizontale  vlak  gemaakt,  is 

POPi  =  a  =  90°  —  X; 
de  horizontale  projectie  van  OP  is: 

(*)  f  spreek  uit  phi;      psi  j  X,  chi. 
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III.    OP!  =  s  =  r  sin.  X  =  r  cos.  a  =  W-f-#2 , 
en  de  hoek  XOPt  =:  p,  dien  OPt  met  de  as  XO  of  eenige 
andere  horizontale  as  maakt,  wordt  bepaald  door  eene  der  formules 


IV.    tang.  p  =  ~ , 

x 


y 


sin.  p  =  —  = 
'  s 


X 


X 


cos.  p  =  -  =  ■">  . 

Door  meting  worden  gemeenlijk  a ,  p  en  r  of  rl  bepaald,  en  hieruit 
kunnen  alsdan  x ,  y  en  z  gevonden  worden  door  middel  der  formules: 
V.    z  =  r         a  =  J  tang.  a, 
VI.    $  =  r  a, 
VII.    x       s  cos.  p  =  r  cöj.  «  *?ö*.  /5,  en 
VIII.   y  —  s  sin.  p  =  r  « 

Ook  heeft  men,  daar  x  =  r  cos.  <?  en  y  =  r  00$.  ^  is, 
IX.    cw.  f  =  tfoj.  a  cöj.  p,  en  c<?s.  <//  =  cos.  cc  sin.  p 

(vergel.  Tafel  §  19.) 
In  de  gezamentlijke  voorafgaande  formules  moet  x — xx  in  plaats 
van  x,  y — yx  in  plaats  van  y,  en  z — zl  in  plaat3  van  z  ge- 
steld worden ,  wanneer  O  niet  de  oorsprong  der  coördinaten,  maar 
eenig  door  de  coördinaten  xx ,  yx ,  zx  bepaald  punt  is. 

Is  eenig  punt  P  door  de  lijnen  rlf  r2 , . .  verbonden  met  een 
ander  punt  A,  Tig,  71,  en  beteekenen  «l5  a2 . . . .  de  hellings- 

Kg.  71. 


hoeken,  alsmede  plt  p2  . . .  de  hoeken  der  horizontale  projectiën 
met  eene  as  in  het  horizontale  vlak,  en  c?t,  p2 . . .,  üi9  ü2 . . . 
de  hoeken,  welke  de  richtingen  dezer  lijnen  met  de  assen  AX 
en  AY  maken;  dun  zijn  de  coördinaten  van  dit  punt  met  be- 
trekking tot  A: 

A Q  =  x  =  rx  cos.  pt  -h  r2  cos.  ? 2  +  . . . 

=  rj  cos.  ax  cos.  px  H-  r2  cos  oc2  cos.  /S3  4- .  . . ; 
X.     A  R  =  #  =  ^  ttw .  «//t  -+-  r2  ów.  f2  -f-  . . . 

=  r j  ecw.  a( /3j  +  r2  éwj.  «2  ««.  /32  -|-  . . . ,  cr, 
AS  =  z  =  rt       at  +  r2       a2  +  . !  . . 
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Uit  x>  y  en  z  nu  laat  zich  door  middel  der  formules  onder 
J,  en  II.  de  ligging  en  grootte  der  verbindings-lijn  AP  bepalen. 
Is  eene  onbegrensde  rechte  lijn  OP,  Fig.  72,  gegeven 

Fig.  72. 


door  de  hoeken  ft  en  y  ,  welke  zij  met  de  assen  OX,  O  Y  en 
OZ  maakt,  dan  gelden  daarvoor  de  volgende  vergelijkingen: 

^     */        gfl*.  ft    *  <w.  x  £  __  x 

ar      «w.  <p '  ar      <?ö$.  y  '  y      cöj.  ft  ' 
is  alzoo  een  der  coördinaten,  bijv.  x  gegeven,  dan  laten  zich 
hieruit  de  beide  andere  coördinaten,  bijv.  y  en:,  berekenen: 
Ook  is 

t  y  =  x  tang.  /3,  en 

XII.    )  .  *  tang,  q 

J  z  =  s  tang.  a  =*  — -  =  ar  fofly.  y , 

in  geval  a  den  hellings-hoek  en  £  de  horizontale  projectie  der  lijn 
met  de  as  O X  beteekent,  alsmede  y  den  hoek  P2OX,  welke  de 
projectie  OP2  der  lijn  in  het  vlak  XZ  met  de  as  O  X  maakt. 

Gaat  de  lijn  niet  door  het  nulpunt,  maar  door  eenig  punt,  waar- 
van de  coördinaten  xXi  yx  en  zx  gegeven  zijn,  dan  heeft  men 

\y  —  H\  =        *i)  ian9-  en 
X1IL  (,-*,)  *SL1  =  (*-*,)  te*.  7. 

Ook  heeft  men 

XIV    \  1J  cos'  &  —  x       P  ~  m>  eu 
|  z  cos.  y  —  x  cos.  y  =  n, 

wanneer  m  de  afstand  der  horizontale  projectie  en  n  die  der  ver- 
ticale projectie  van  de  lijn  tot  de  as  OX  beteekent  (vergel.  $7). 
Zijn  a  en  6  de  parameters  der  eerste,  c  en  d  die  der  laatste 
projectie,  dan  heeft  men  ook 

XV.    -  +  4  =  1  >  alsmede  -  +    =  1  (vergel.  §  7). 
a      b  ca 

De  hoeken       ft  en       onder  welke  eenig  vlak  ABC,  Fig, 
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73,  de  grondvlakken  YZ,  XZ  en  XY,  of  wel  de  vlakken  van 


Fig.  73.. 


projectie  snijdt,  zijn  tevens  de  hoe- 
ken AON,  BON  en  CON,  wel- 
ke eene  normaal  ON  op  dit  vlak 
met  de  assen  OZ ,  OY  en  OX  maakt. 
Zijn  de.  parameters  O  A  =  a ,  OB 
=  b  en  OC  =  c  van  het  vlak 
gegeven ,  dan  laat  zich  de  lengte 
der  normaal  ON  =  n  of  de  af- 
stand van  den  oorsprong  O  tot  het 
vlak  berekenen  door  de  formule  ; 

abc 

X  XVI.  nz=z  —  • 

Ook  is 


XVII.   cos.  o  =  —  ,  cos.  6  =  ~ ,  en  cos.  X  =  *  • 
7       a  r       b  c 

Het  verband  tusschen  de  coördinaten  x,  y  en  z  der  coördi- 
naten van  eenig  punt  P  in  het  vlak  ABC,  Fig.  74, 
wordt  uitgedrukt  door  de  volgende  vergelijking : 

Fig.  74. 


XVIII. 


x    y    *  •, 
-  +  \  +  -  =  1,  of 

abc 


XIX.  x  cos.  f  +  y  cos.  $  +  z  cos.  x  =  n* 

Voor  een  door  het  nulpunt  gaand  vlak  is  n  ==  0.  Is  nu  de 
hoek  der  horizontale  projectie  met  de  as  OX  of  BAX  =  /9,  en. 
de  hellings-hoek  ODC  =  a  =  x  gegeven,  dan  heeft  men 

XX.  cos.  f  =  sin.  a  sin.     cos.  ^  =  —  sin.  a  cos.  /S,  en 
cos.  x  =  cos.  a;  bij  gevolg 

XXI.    x  sin.  a  sin.  /9,  —  y  sin.  a  cos.  p  +  z  cos.  a  =  ft,  of 


Voor  eenig  vlak  door  het  nulpunt  is 


20 
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XXII.  z  =  (y  cos.  p  —  x  sin.  p)  tang.  a, 
en  voor  een  vlak  door  het  punt  (xx>  yu  zx). 

XXIII.  z  —  zx  =  I(y  — cos.  p  —       xx)  sin.  £)  tang.  «,  en 

XXIV.  n  =  xx  cos.  <?  +  yx  cos.  $  +  zx  cos.  x 

=      sin.  a  sin.  p  —  yL  sin.  ol  cos.  p     zx  cos.  a. 

De  hoek  P  O  Q  =  x  tusschen  twee 
van  den  oorsprong  O  uitgaande  lij- 
nen OP  en  OQ,  Pig.  75,  is  door 
middel  van  de  coördinaten  xx ,  y  t ,  zx 
en  x2,  y2,  z2  van  twee  punten  P  en 
Q  in  deze  lijnen  te  bepalen  door  de 
formule  XXV.  cos.  x  = 
 xxx2^yxy2  +  zxz2 

of  wel  met  behulp  van  de  hoeken 

POX  =  fl9  POY  =  ^,  POZ  =xu  en 
QOX  =  ?2)  QOY  =  fc,  QOZ  =  X2> 
door  de  uitdrukking: 
XXVI.   <w.  X  =,  cos.  fx  cos.  <p2  +  cos  <px  cos    +     xi  X2- 
Ook  heeft  men 

yyvtt    *  *»•       +  +  C0S'  *l*  =  lf  \ 

XXVII.   s  ,  ,   _  .,2  +  cos  X2  =  i..J 


terwijl  twee  rechte  lijnen 
y  cos.  ft  — 


(  y  cos.  ft  —  *  sin.  ft  =  mx  )  l 
C  5?       Vi  —  x  sin.  yt  =      )  ( 


l2  \ 


{ 


y  10*.  ft  —  #  «*•  ft  =  m' 
z  cos.  73  —  x  sin.  y2  =  *2  S 

elkander  snijden,  wanneer 

mx  eos.  p2  —  m2cos,  ft      ft»  cos.  y2  —  %  m*.  Vc  ^ 
XXVIII.  (ft  — ft)       ~~       «*•  (Vi  —  Va) 

De  hoek      waaronder  de  vlakken 

ar  <w.      +  y  go*«  fi  +  2        *i  =  n*  \ 

„  0?  00*.  f  2  +  y  +  ^  C0S'  *2  ==:  W2  i 

elkander  snijden,  kan  bepaald  worden  door  de  formule 

XXIX.  cos.  *  =  —  {cos.  f  1  cos.  y2+  cos.^cos.^+cos-hcos.xi)* 
en  de  hoek       onder  welken  het  vlak 

x  cos.  ff x  +  y  cos.  ^1  +  *  cos.  xi  =  wi 
door  eene  rechte  lijn  gesneden  wordt,  welke  met  de  assen 
OX,  OY  en  OZ  de  hoeken  f29  i>2,  X2  vwto*  »  te  tekenen 
door  de  uitdrukking: 

XXX.  sin.  ,u  =  cos.  fx  cos.  <?2  4-  cos.  <f>x  cos.  $2  +  cos-  *i  C0S*X* 
Zijn  twee  vlakken  door  hunne  parameters  of  vergelijkingen 

L+L+JL  +  f  +  -  =  1  gegeven,  dan  heeft 

it       cx  a2      o2  c2 

men  voor  den  hoek,  waaronder  zij  elkander  snijden: 
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XXXI.  cos.  f.  =  — 


ax  a2 


b\h 


+ 


_1 


t /i    ï   r  i  / 1  i 


av  a2btb2'h  ai  a2  cx  c2     bx  b2  cx  c2 


Drie  vlakken  doorsnijden  elkaar  twee  aan  twee  onder  evenwijdige 
kanten,  of  vormen  eenen  gordel  of  wel  eene  z o n e der  krystal- 
lographie,  wanneer  men  heeft: 

1  1  1 


XXXII. 


atb2cz 


a2bzcx 


of 


axbzCc>  a«bxcz 

XXXIII.     COS.  fx  COS.  ^2  COS.  X3  +  COS.  ^2  C0S'  ^3  C0S*  '/.I 

COS.  ?3  <px  ^2 

=  £0<y.  fx  tf0J.  ^3  £0$.  X2  +  C0S*  ?2  C0S*  $1  C0S'  'Ai 

-f-  COS.  ^f>3  COS.  $2  COS.  %v 

Voorbeeld.  Twee  punten  Pt  en  P2  zijn  door  de  volgende 
op  de  drie  haaksche  assen  OX,  OY  en  OZ,  Fig.  70,  gemeten 
coördinaten  xx  =  31,5  el,  yx  =  16,4  el,  z 


1,5  cl: 


103,1  el,  y2  = —  19,8  el,  z2  =  7,4  el  bepaald:  men  verlangt 
de  grootte  en  den  stand  der  verbindings-lijn  te  kennen.  De  grootte  is 

V,V2  =  1^(103,1  —  31,5)^(19,8  +  16,4)2  +  (7,4  —  1,5)» 
=  V71,6*  +  36,2*  +  5,9*  =  V6471,8  =  80,45  cl; 

voorts  heeft  men  voor  den  hoek,  dien  de  horizontale  projectie 

36  2 

der  lijn  met  de  as  OX  maakt,  tang.     =.  — ^  ,  of  log.  tang.  4 

=  9,70380—10,  dus  </>  =  26°49',  en  voor  den  hoek  y  of  de 

helling  der  lijn: 
5,9 


80,45 


,  log.  sin.  ?  =  8,86534—10,  ?  r=  4°121//. 


§  22.  Inhouden  van  ligchamen  met  platte  vlak- 
ken. De  inhoud  van  eeneu  teerling  of  dobbelsteen,  Fig. 
76,  laat  zich  vinden  uit  eene  zijde  AB  =  AC  =  AD  =  a door 
de  formule :  ƒ  =  az ;  ook  is  omgekeerd : 

Den  inhoud  van  een  rechthoekig  parallélopipcd uni 
Fig.  76.  Fig.  77. 
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BCD,  Fig.  77,  bekomt  men  uit  diens  drie  haaks  op  elkander 
staande  zijden  a ,  b  en  h  door  de  formule :  I  =  aXbXh. 

De  inhoud  van  een  scheefhoekig  parallclopiped  um 
ABD,  Fig.  78,  alsmede  van  eenig  prisma  hoe  dan  ook,  bijv. 

Fig.  78.  Fig.  79.  • 


ABD,  Fig.  79,  is,  wanneer  G  het  grondvlak  en  h  de  lood- 
rechte hoogte  beteekent :    I  =  G  X  k. 

De  inhoud  van  een  schuin  afgesneden  of  wel  afgeknot  d  rie- 
hoekig  prisma  ABD,  Fig.  80,  laat  zich  bepalen  uit  het 
grondvlak  A  B  C  =  G  en  de  drie  hoogten  of  afstanden  der 
hoekpunten  van  het  vlak  tot  het  grondvlak  hx ,  h2  >      >  door  <*e 


formule  : 


3 


De  inhoud  eener  pyramide  ABCD,  Fig.  81,  laat  zich  vin- 


Fig.  80. 


Fig.  81. 


den  uit  het  grondvlak  ABC  =  G  en  de  hoogte  DE  z=t  h : 

GXh 


I  = 


3 


Voor  de  afgeknotte  pyramide  ACH,  Fig.  82,  met  het  grond- 
vlak AC  =  ff, ,  het  bovenvlak  DE  =  G2 ,  en  de  hoogte  GH  =  h ,  is  : 

I  ss  {Gx  +  l^G^Ö]  +  Go) 

Voor  de  obelisk  ACF,  Fig.  83,  en  voor  den  dam  ACE, 
Fig.  82.  Fig.  83. 


Digitized  by  Google 


Inhouden  van  ligchamen  met  platte  vlakken. 


233 


Fig.  84,  is ,  bijaldien  de  rechthoekige  grond-  eu  bovenvlakken  dooi- 
de zijden AB  =  4, ,  B  G  ==  d, ,  C D  =  a2  en  &E  =  &2 begrensd  wor- 
den en  op  eeuen  afstand  KL  =  h\w  elkander  verwijderd  zijn  : 


I  =  [2  (ax  b{     a2  bj  -f-  at  b.2  H-  a2  b{]  - 


bx-L 


h 

X  3 


Tig.  84. 


E 


2^2 
Voor  de  wig  ACG,  Fig. 
$5,  wordt,  bijaldien  het 
I?n^  rechthoekig  grondvlak  AC 


r~^^^^^^^i^W^^^^S^^^?^ ^  door      zijden  AB  =  tff 

—  en  BC  =  b  x  begrensd  word  t 
~7  en  de  kant  DE  =  a2  op 
eenen  afstand  G  H  =  ft  er 

van  verwijderd  is:    ƒ  =  (2ax  +  «g)  "g"' 

Zijn  de  coördinaten  of  afstanden  der  hoekpunten  A ,  B ,  C  van 
het  grondvlak  ABC  eener  driehoekige  pyramide,  Fig.  86, 

Fig.  86. 

Fig.  85. 


tot  drie  door  den  top  O  gaande  onderling  rechthoekige  coördi- 
naten-vlakken YZ,  XZ  en  XY:  x{i  x.2i  xz\  yl9  y2,  y3,  en  zv 
s2i  jr3;  dan  heeft  men  voor  den  inhoud  dezer  pyramide : 

1  =  Va  -3  —  *I #3  -2  +  ^3  *l  ~  *2#l  H  +  ^  I  *2  ~ *3^2 

Voorbeeld  1.  Een  dam  in  cene  gracht  is  van  boven  5  el, 
van  onderen  16  el  breed,  voorts  van  boven  38  el  en  van  on- 
deren 23  el  lang  en  gemiddeld  6  el  hoog;  hoe  groot  is  de  in- 
houd daarvan?   Men  heeft 

ƒ  =  [2  (5  X  38  +  16  X  23)  +  5  X  23  +  16  X  38]  J 

=  1839  cR 

Voorbeeld  2.  Een  niet  zuiver  parallelopipedisch  bewerkte  bak 
heeft  bij  1,5  el  hoogte  de  volgende  afmetingen  in  lengte  en  breedte  : 

In  het  ondervlak  AC,  Fig.  87,  is  de  lengte  AB  aan  de  eene  zijde 
2,03  el,  de  lengte  EF  in  het  midden  2,08  el,  de  lengte  CD  aan  de 
tweede  zijde  2,01  el;  de  breedte  AD  aan  de  eene  zijde  0,80  el,  dt 

20* 


Oigitized 


234     Oppervlakken  van  ligchamen  met  gebogen  vlakken. 

breedte  GH  in  het  midden  =  0,82  el,  de  breedte  BC  aan  de 
tweede  zijde  =  0,78  el;  voorts  zijn  in  bet  bovenvlak  de  leng- 
Fig.  86.  ten  2,10;  2,15;  2,14,  de  breedten  0,83; 

0,86  en  0,83  el,  en  eindelijk  in  eene  dwars- 
A    Q    E        doorsnede  ter   halve   hoogte  de  lengten 


E 


P       2,05;  2,12;  2,07  el,  de  breedten  0,82; 

v — i — x.         0,84  en  0,80  el.   Hieruit  bekomt  men  door 

D    H    C         middel  van  den  regel  van  Simpson  de 

gemiddelde  lengte  van  het  ondervlak 

_  2,03  +  4  X  2,08  +  2,01 
  =  2,06  el, 

en  do  gemiddelde  breedte  daarvan 

_  0,80  +  4  X  0,82  +  0,78 

=   q   =  0,81  el;  waaruit 

/.  ondervlak  =  2,06  X  0,81  =  1,6686  el2. 

Op  gelijke  wijze  verkrijgt  men  voor  den  inhoud  van  het  bo- 
venvlak 2,14  X  0,85  =  1,8190  el2,  en  voor  den  inhoud  van 
het  middenvlak  2,10  X  0,83  =  1,7430  el2. 

Hiermede  vindt  men  de  gemiddelde  doorsnede 

-  1>6686  +  4  X  i»8190  +  1>7*30  _  l  7613  ela 

en  den  inhoud  van  den  bak 

=  1,5  X  1,7613  el2  =  2,642  eR 

§  23.  Oppervlakken  van  ligchamen  met  gebo- 
gen vlakken.  De  ontwikkelde  mantel  van  eenen  rech- 
ten cylinder  is  een  rechthoek,  wiens  lengte  aan  den  omtrek 
2nr  van  het  grondvlak  des  eylinders,  en  wiens  breedte  aan  diens 
hoogte  h  gelijk  is,  zoodat  de  inhoud  daarvan  of  het  ronde  op- 
pervlak wordt  O  =  2  n  r  X  h. 

De  ontwikkelde  mantel  van  eenen  rechten  kegel  is  een 
cirkel-sector,  wiens  straal  de  zijde  l^r2  +  h2  van  den  kegel  is  en 
wiens  lengte  van  boog  overeenkomt  met  den  omtrek  2izr  van 
het  grondvlak  des  kegels;  het  ronde  oppervlak  is  alzoo 

O  =  izr  W  + 

Het  oppervlak  van  eenen  bol,  beschreven  met  den  straal 
r,  is  O  =  4rcr2, 

dat  is:  gelijk  aan  viermaal  den  inhoud  van  zijnen  grooten  cir- 
kel.   De  straal,  welke  bfj  het  gegeven  oppervlak  O  behoort,  is 

r  =  V2  l/2  -  0,2821  VÏÏ. 

Het  rondo  oppervlak  eener  bolvormige  schijf  AD, 
Fig.  88,  alsmede  dat  van  een  bolvormig  segment,  ABE> 
Fig.  89,  is  gelijk  aan  het  ronde  oppervlak 
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van  den  mantel  eens  cylindcrs  FH ,  die  met  de  schijf  gelijke  hoog- 
te MN  =  h  en  met  den  bol  een  gelijken  straal  NK= CO  =  r  heeft. 

Zijn  a  en  b  de  stralen  M A  en  N  E  der  grondvlakken  AB  en  DE 
van  de  bolvormige  schijf,  dan  heeft  men  ook 

Fig.  88. 

Fig.  89. 


Voor  het  bolvormig  segment  is  b  =  0;  derhalve 

O  =  TT  (fl2  +  A2)  =  7r^1  +  (^>)2j'  00k 

wanneer  £  den  inhoud  des  grondvlaks  van  't  bolvormig  segmeat 
beteekcnt. 

Deze  formule  laat  zich  bij  wijze  van  benadering  ook  voor  gedruk- 
te segmenten  in  het  algemeen  gebruiken,  wanneer  men  voor  a  den 
gemiddelden  straal  van  't  grondvlak  neemt. 

Het  ronde  oppervlak  van  eenen  bolvormigen  twcevlak- 

kigen  hoek  ABDCA,  Fig.  90,  verhoudt 
zich  tot  het  oppervlak  van  den  ganschen  bol  als 
diens  hoek  A  tot  4  rechte  hoeken.    Men  heeft 

alzoo    O  —  tt^tt  X  4rcr2  =  _  ^r*. 


360  ~~  90° 

Het  ronde  oppervlak  van  eenen  bolvor- 
migen driehoek  ABC,  Fig.  90,  is,  bijal- 
dien A,  B ,  C  zijne  drie  hoeken  zijn  en  r  den 
straal  MA  van  den  bol  beteekent: 

°=V-Ï8CT  V** 

Voorbeeld  1.  Een  cirkelsegment  van  0,3  el  hoogte  en  0,5  el 
straal  van  het  grondvlak  heeft  tot  rond  oppervlak 
O  ss  3,1416  (0,52  +  0,32)  ss  3,1416  X  0,34  =  1,0681  el*. 

Voorbeeld  2.  Een  bolvormige  driehoek,  wiens  drie  hoe- 
ken te  samen  250°  bedragen,  heeft,  bij  eenen  straal  r  van  den 
bol  ss  0,05  el,  een  rond  oppervlak 


IS 


ss  0,003054  el". 


§  24.  Inhouden  van  ligchamen  met  gebogen 

Vlakken.  De  inhoud  van  eenen  cylinder,  Fig.  91,  is,  bijal- 
dien r  den  straal  AM  en  h  de  hoo*rte  MN  beteekent: 
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De  iuhoud  van  eenen  bollen  cylinder  of  wel  van  eenen  buis 
of  pijp,  Fig.  92,  is,  wanneer  rt  den  buiten-straal  AM  en  r2 
den  binnen-straal  BM,  en  h  de  hoogte  MF  beteckent: 

Fig.  91.  Fig.  92. 


I  =z  n  (r,2  —  rj)h=z  2nrXl>Xh,  in  geval  r  =  Cn  h  = 

rl — r2  gesteld  wordt. 

De  inhoud  van  een  gewelf,  Fig.  93,  is: 

1  =  3oVX  71  (ri2-r*2)  A' 
in  geval  ^5°  den  middelpunts-hoek  ACA  =  2  ^ACD,  en  /* 
de  lengte  van  het  gewelf  beteckent  (vergel.  §  16). 

Voor  den  kegel  ABC,  Fig.  94,  met  den  straal  MA  =  ren 
Fig.  93.  Fig.  94. 


de  hoogte  CM  =  /*  heeft  men: 

Ti  r2  X  h 
7=— — ' 

en  voor  den  afgcknotten  kegel,  Fig.  95  ,  met  de  stralen  AN 
—  r{  en  BM  =  r2,  en  de  hoogte  MN  ==  /*,  is: 

/=  TT  (r^  +  rx  r2  +  r22) 
De  inhoud  van  den  bol,  Fig.  96,  wordt  uit  den  straal 


Fig.  95. 


Fig.  96. 
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C  A  =  r  of  de  middellijn  A  B  =  d  gevonden  door  de  formules : 


7T 


ƒ  =       ^  =  4,1888  r3,  of  I  =  -  cP  =  0,5236  <P. 
Omgekeerd  is 

r  =  =  0,62035  Vl. 

V      4  TT 

Voor  den  inhoud  van  eenen  bol  met  eylindr ische  uit- 
boring ter  lengte  van  DE  =      Fig.  96,  is 

/  =  2—  =  0,5236  Z3. 

De  inhoud  van  eenen  hollen  bol  met  den  buiten-straal  rx 
en  den  binnen-straal  is 

1  =  4/3  ■  w  - 

Voor  den  bolvormigen  sector  of  wel  voor  het  door  om- 
wenteling van  eenen  cirkelsector  om  zijne  as  voortgebracht  lig— 

chaam  ABC,  Fig.  97,  heeft  men,  wanneer  r 
den  straal  CA  van  den  bol  en  h  de  hoogte  DE 
van  het  aanhoorig  bolvormig  segment  beteekent: 

ƒ  =  3/3  7T  r*  X  h. 
Voor  het  bolvormig  segment  AB  is: 

*  =  **»(»—  5)' 

of,  in  geval  a  den  straal  EA==EB  van  het 
grondvlak  beteekent: 

I  =  J  h  (3  **  +  /*2). 

Voor  een  gedrukt  segment  in  't  algemeeu  kan  men  bij 
benadering  stellen: 

J=— — =— ' 

wanneer  £  den  inhoud  van  diens  grondvlak  beteekent. 

Dc  inhoud  van  eene  bolvormige  schijf,  AD,  Fig,  98,  is 


waarbij  a  en  i  de  stralen  der  grondvlakken  en  h  den  ouder- 
lingen afstand  dier  vlakken  beteekent. 

Den  inhoud  van  eene  bolvormige  kom  ABD,  Fig.  99, 
bekomt  men  door  den  inhoud  der  beide  bolvormige  segmenten 


Fig.  98. 


Fig.  99. 


TT 
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die  den  buiten-  en  binnenwand  der  kom  vormen,  van  elkander 
af  te  trekken. 

De  inhoud  van  het  ligchaam  eeus  bolvormigen  driehoeks 
ABCM,  Fig.  90,  is,  wanneer  r  den  straal  MA  =  MB  —  MC 
betcekent : 

~~  V        180°  )  3 

De  inhoud  van  eene  ellipsoïde  ABD,  Fig.  100,  met  de 

halve  assen  CA  =  a,  CB  =  b  en  CD  =  c,  is 

I  =  7ü  a  X  b  X  6\ 
Kg.  100.  Fig.  101. 

A 


Yoor  eene  kuip,  Fig  101 ,  met  ongelijk  elliptisch  boven- 
in ondervlak,  wier  halve  assen  CA  =  a,  CB  =  b,  DE  =.  ax  en 
DF  =     zijn,  en  waarvan  de  hoogte  CD  =  h  is,  heeft  men: 

De  inhoud  van  een  vat  DE,  Fig.  102,  met  de  halve  spon- 
gatwijdte CA  =:  r,  eu  de  halve  bodemwijdte  MD  =  NG  =  r2 
is  bij  de  lengte  MN  =  /  : 

I  =  j-  (2  rt»  +  rj) , 

in  geval  de  duigen  cirkelvormig  gebogen  zijn,  en 

wanneer  zij  den  vorm  eener  parabel  hebben.  Langs  cenen  an- 
deren weg  bekomt  men  voor  dezen  inhoud : 

De  inhoud  van  onregelmatige  ligchamen  wordt,  even 
als  de  inhoud  van  onregelmatige  oppervlakken  bepaald  volgens 
den  regel  van  Simpson.  Zoo  is  bijv.  de  inhoud  van  eenen 
ketel  ABD,  Fig.  103,  te  vinden  door  de  formule: 

Fig.  102.  Fig.  103. 
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1  =  [G0  +  4  (ff,  +  ff3)  +  2  ff2  +  ff  J  ~ , 

wanneer  A  de  hoogte  CD  en  ff0,  Gl9  ff2,  ff3  enz.  de  op  onder* 
ling  gelijke  afstanden  gemeten  dwarsdoorsneden  van  den  ketel 
beteekenen. 

Voorbeeldl.  De  inhoud  van  een  bolvormig  segment ,  hetwelk 
bij  eene  hoogte  van  0,3  el  aan  het  grondvlak  0,5  el  straal  heeft,  is 

I  =  g  x  0,3  (0,3  X  0,52  +  0,32)  =  *  x  0,0165 

=  0,00825  TT  =  0,026  el3. 
Voorbeeld  2.   De  inhoud  ecner  kuip,  welke  1,60  el  diep 
is,  aan  de  monding  2  el  lang  en  1,20  el  wijd,  aan  den  bodem 
1,60  ei  lang  en  1  el  wijd  is,  bedraagt :| 

/  =  [2  (1,2  X  2  +  1,6  X  1)  +  2  X  1  +  1,2  X  1,6] 

=  —  X  11,92  -  24,965  éi\ 

Voorbeeld  3.  Een  vat,  hetwelk  op  den  bodem  1,2  el  en 
aan  het  spongat  1,4  el  wijd,  alsmede  1,5  el  lang  is,  heeft  vol* 
gens  de  eerste  formule  den  inhoud 

1=  (i2|M)[2  (0,7)3  +  0,6*]  =  2,105  eP; 
doch  volgens  de  tweede 
/  =  1,5  .  (2*°'73  +  °'6)'  =,  V.  X  »/,  .  =  §  .  =  2,095  eP. 

Voorbeeld  4.  Een  ketel  met  cirkelvormige  dwarsdoorsne- 
den heeft  bij  0,80  el  diepte  de  volgende  wijdten:  aan  de  mon- 
ding 1  el,  op  een  vierde  der  diepte  verder  0,85  el,  ter  halve 
diepte  0,80  el,  op  drie-vierde  der  diepte  0,70  el,  op  den  bo- 
dem 0  el;  hoe  groot  is  diens  inhoud?   Men  heeft: 

I  =       [r,«  +  4  (rt«  +  rf)  +  2  rt'  +  r4*] 
=  —~  [0,5*  +  4  (0,4253  +  0,353)  +  3  x  0,4?  +  0] 
=  ^  «  [0,25  +  1,2125  +  0,32  +  0] 
=  ^  X  1,7825  X  TT  =  0,3565  X  1,0472  =  0,373  el3, 

§  25.    Het  axonometrisch  teekenen.  Indien 

y  en  z  de  coördinaten  van  eenig  punt,  alsmede  aru  yx  en  zx  dier 

projectiën  beteekenen ,  dan  zijn  —  >  -  en  —  do  herleidings-coëk 

os  y 

ficiënten  en  staan  deze  in  gegeven  verhoudingen  tot  elkander] 
men  heeft  alzoo 

z     y     z  r 
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Het  axonometrisch  teekencn. 


Bij  de  isometrische  projectie-methode  is 
m  :  n  :  p  =  1  :  1  :  1 ,  en  wel 


m 


|/l  =  0,8165, 


en  maken  de  projectiën  der  drie  assen  in  de  ruimte  OA,  OB 
en  OC,  Fig.  104,  onderling  de  hoeken  AOB  =  BOC  =  COA, 

ieder  van  120°. 

Bij  de monodimetrische  projeo 
tie-methodc  is 

m  :  n  :p  =  2  :  1  :  2,  of 
=  3  :  1  :  3,  of 
=  4:1:4  enz. 
Voor  m  :  n  :  p  =  2  :  1  :  2  of  =.  1  : 

V2  •  1  is 

m  =  p  =  V.3        —  0,9428 ,  en 
»  =  i/3  ^2  =  0,4714, 
terwijl  de  projectiën  der  hoeken  aan  de 
assen  AOB=BOq,=  131°24'35"  en 

COA  =  97°10'51"  zijn  (Fig.  105). 

Bij  de  an isometrische  projectiën  zijn  m,  n  en  p  on-> 
derling  verschillend.    Voor  m  :  n  :  p  =  9  :  5  :  10  is 
m  =  0,8868,  n  =  0,4927  en  p  =  0,9153;  voorts 
AOB  =  157°0,22//,  Z.  BOC  =  107°48'53"  en 
Z.  COA  =  95°10'45"  (Fig.  106). 

Fig.  105.  Fig.  106. 
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Regels  en  Formules 

der 

Praktische  Meetkunst. 


EERSTE  HOOFDSTUK:. 

Het  beproeven  en  regelen  der  instrumenten. 


§  L  Optische  lenzen.  De  straal  CA,  Fig.  107,  van 
het  voorvlak  DAE  eener  enkelvoudige  lens  zij  =  r,  de  straal 
KB  van  hetr  achtervlak  DBE  =  rl9  de  dikte  AB  der  lens  = 
d y  en  de  brekings-eoëfficiënt  van  het  glas  of  van  de  stof  der  lens 
in  5t  algemeen  ==  x  (*) ;  alsdan  zijn  de  afstanden  M  A  ==  a  en 
MB  =  b  van  haar  optisch  middelpunt  M  tot  de  raiddel- 
punten  A  en  B  der  lens-vlakken  bepaald  door  de  formules : 

l°.   a  =    a  en  o  =  — -— . 

r  +  rt  '  r  ■+■  rx 

Voorts  is  voor  den  brandpunts-afstand  of  wel  voor  den 

afstand  MF  =  ƒ ,  Fig.  108,  van  het  brandpunt  F  tot  het 

optisch  middelpunt: 

Fig.  108. 


E 


2o.      \  =  <X— 1)  f-+-Ydus/  =  ;  ^  - 

Voor  den  ouderlingen  afstand  der  vereenigings-punten 
ML  =  e  en  MN  =  eu  Fig.  109,  geldt  de  formule: 

O  X  spreek  uit  kappa. 

21 
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Optische  lenzen. 


1  .  1       1    ,  ,  .     .1      1      1      „  fxe 

3°-  -e+jrj  ■ dcrhalve  18     "  of  e^—f 

Voor  de  hoogten  of  afstanden  LLt  ==  #  en  NNt  =.  /*t  tot 
de  optische  as,  Fig,  110,  is: 


4o#    ~l  —      =  — (de  vergrootings-verhouding). 

Voor  de  achromatische  (kleurschiftinglooze)  dubbel-lens 

DE,  Fig.  111,  blijven  de  regels  onder 
3°.  en  4°.  van  kracht  j  alleen  dient  er  bij 
in  't  oog  gehouden  te  worden ,  dat  hier 
de  brandpunts-afstand  ƒ  der  gansche  lens 
bepaald  wordt  uit  de  brandpunts-afstan- 
den  ƒ(  en  f2  harer  deelen  door  de  formule : 

f    f\     fï  fï — fi 

Is  de  brckings-cocfficiënt  van  het  crown-  of  kroonglas,  waar- 
uit de  verzamel-lens  A,  en  x2  die  van  het  flint-  of  vuursteen-glas , 
waaruit  de  verstrooijings-lens  B  bestaat,  —  zijn  voorts  r  en  r,  do 
stralen  der  eerste  en  rx  en  r2  die  der  tweede  lens;  dan  heeft  men  : 

«••  7, ={"~l)Cr  *  d  ■  «7,=(«.-«  (i-r> 

Voor  kroonglas  is  xx  =  1,535 ,  voor  flintglas  jé2  =  1,596,  voor 

water  =  1,836,  voor  ijs  sa  1,307,  voor  diamant  =  2,487. 

Vólgens  Dollond  dient  men  voor  eene  achromatische  lens 

ƒ,  _  1000 

ƒ>  ~~  1497 

Voorbeeld  1.    Indien  de  rondings-stralen  eener  lens  van 

kroonglas  de  volgende  zijn:  rt  =  0,3  cl  en  r2  =  0,5  el,  dan 

is  de  brandpunts-afstand  dezer  lens: 

 0,3  X  0,5       _       0,15      _  J_ 

*  ~~  0,535  (0,3  +  0,5)  "~  0,535  (0,8)  ~~  8,56 


te  nemen. 


=  0,3505  el. 


Voorbeeld  2.  Een  4,5  cl  verwijderd  voorwerp  geeft  door 
deze  lens  een  beeld  op  den  afstand 

Qf°5*^  =  =  0,3801  el; 

1  <?-— ƒ      4,5—0,3505        4,1495  9 

heeft  het  voorwerp  de  hoogte  k  —  0,6  cl,  dun  is  de  hoogte 

van  het  beeld 

.        0,3801  nMM  . 

/>!  =  -^^g-  X  0,6  =  0,0507  el. 
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=  0,1164  cl, 


Voorbeeld  3.  Welke  brandpunts-afstanden  dienen  de  be- 
standdeelen  eener  achromatische  dubbel-lens  te  hebben ,  in  geval 
deze  in  haar  geheel  eenen  brandpnnts-afstand  ƒ  =  0,3505  el  be- 
zitten moet?   Men  heeft 

,  1      1  1  0,497 

f2  =  1,497  fi,  en^  =  -  -  _   =  __  , 

weshalve  de  brandpunts-afstand  der  verzamel-lens  van  kroonglas : 
_  0,497/  _  0,497  X  0,3505 

fl  ~   1,497  1,497 
en  de  (natuurlijk  negatieve)  brandpunts-afstand  der  verstrooijings- 

lens  van  flintglas: 

f2  =  1,497  X  0,1164  =  0,1742  el. 

§  2.  Brillen  en  vergrootglazen  (loupes).  Voor  een 

gezond  oog  bedraagt  de  afstand,  waarop  het  duidelijk  ziet, 
0,20  tot  0,26  el.  De  kortzichtige  of  bijziende  doet  zulks 
op  korteren,  de  vérzichtige  op  grooteren  afstand;  de 
eerste  heeft  noodig  eene  bril  met  holronde  (concave)  of  ver- 
strooijings-glazen,  de  laatste  eene  met  bolronde  (convexe)  of 
verzamel-glazen. 

Is  OE  =  Fig.  112,  de  afstand  van  't  duidelijk  zien  voor 
een  gezond  oog, —  OEt  =  et  die  voor  een  bijziende,  cn  OF 


Fig.  112. 


= ƒ  de  brandpunts-afstand  der 
lens  AB;  dan  geldt  de  regel 


Is  evenzoo  O  E  =  <?,  Fig. 
113 ,  de  afstand  van  't  dui- 
delijk zien  voor  een  gezond 
oog, —  OEt  =  ex  die  van 
een  vérzichtige,  en  OF  =  ƒ 
de  brand-punts-afstand  der 
lens;  dan  heeft  men 

-}=i  +  !,  waaruit 


e  +  e. 


Stellen  we  nu  bijv.  den  afstand  van  duidelijk  zien  voor 
«en  gezond  oog  =  0,23  el,  dan  vinden  wij  voor  een  bijziende, 
die  op  0,13  el  afstand  duidelijk  ziet,  den  vereischten  brandpunts- 
afstand van  diens  brilglazen , 

_  0,23  X  0,13  _  0£299  _ 

f  =  0,23-0,13  ~  ~    'm  ' 

daarentegen  is  voor  een  vérzichtige,  die  op  een  afstand  van  0,32 

el  duidelijk  ziet,  de  vereischte  brandpunts-afstand  zijner  brilglazen: 

0,23  X  0,32  0,0736 

ƒ  =        .  non  =  -7nnr  =  °>134  el- 


0,23  +  0,32 


0,55 
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Theorie  der  verrekijkers. 


Brengt  men  bij  een  vergrootglas  (loupe)  AB,  Fig.  114,  waar- 
van de  brandpunts-afstand  O  F  =  ƒ  zij ,  het  voorwerp  L  E  zoo  dicht 


Fig.  114. 


bij,  dat  diens  afstand  OE  =  e  tot  de 
lens  kleiner  is  dan  de  voormelde  brand- 
punts-afstand; dan  komt  zijn  beeld  LlEl 
op  den  afstand  OE  =  el9  waarvoor 
men  heeft: 

1      1     1     ,  fXe 
*s     e     ƒ  ƒ- 
en  omgekeerd 

Ai 


e  — 


Dc  lineaire  vergrooting  van  dit  vergrootglas  is: 


0,23 

daar  voor  el  den  afstand  van  het  duidelijk  zien  =  0,23  el  kan 
genomen  worden. 

Aroor beeld.  Opdat  een  vergrootglas  zesvoudig  vergroote, 
moet  het  een  brandpunts-afstand  hebben,  welke  zich  bepalen  laat 

door  de  vergelyking 

e,  ex        0,23      0,23      AAJ„  , 

f  =  1  +  j%  of/^^gf-j^        =  0,046  el. 

§  4.  Verrekijkers.  Bij  eenen  verrekijker  MO,  Fig.  115, 
is  de  afstand  ME  van  het  voorwerp  (object)  LE  tot  de  voorwerp- 

Kg.  115. 

1; 


of  objectief-lens  zoo  groot,  dat  men  aannemen  mag,  het  beeld  L|E| 
staat  op  brandpunts-afstand  MEt  =  ƒ  van  de  lens  M. —  Het  beeld 
I^Ej,  door  de  vergroot-  of  oog-lens  (oculair)  O  beschouwd,  komt 
uit  den  stand  OE:  =  ^  in  dien  van  OE2  ofwel  op  den  afstand 
vau  duidelijk  zien.    De  vergrooting  is 


9  = 


tang.  EtOI^       MEt  ƒ 


tang.  E,MLj       OEj       é?(  ' 
of,  bijaldien  fx  den  brandpunts-afstand  van  de  ooglens  beteekent , 

en  dienovereenkomstig  ex  =  ƒ  *  *2  gesteld  wordt,  p  z=f^-1^  6 ~ . 

Is  echter  ft  in  betrekking  tot  den  afstand  van  duidelijk  zien  e« 

=  0,23  el,  zeer  klein,  dan  laat  zich  stellen:  9  ^f* 

De  vergrooting  van  eenen  verrekijker  isalzoo  het 
quotiënt  uit  den  brandpunts-afstand  van  de  voor- 
werp-lens  en  dien  van  de  oog-lens. 
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De  lengte  van  den  ganschen  verrekijker  is  l  =  ƒ  -H  fx.  De 
vergrooting  van  eenen  verrekijker  laat  zich  ook  bepalen,  in  ge- 
val men  hem  op  een  verwijderd  voorwerp,  bijv.  op  een  venster 
of  op  eene  waterpasbaak,  richt  en  nu  te  gelijker  tijd  met  één  oog- 
door  den  verrekijker  en  met  het  ander  naar  eenen  ongeveer  op 
den  afstand  van  duidelijk  zien  geplaatsten  maatstok  ziet,  cn  waar- 
neemt hoeveel  deelen  van  dien  maatstok  door  het  in  den  verre- 
kijker gezien  voorwerp  worden  ingenomen.  Is  alsdan  h  de  hoog- 
te en  e  de  afetand  van  het  door  den  verrekijker  gezien  voor- 
werp ,  alsmede  hx  de  schijnbare  grootte  van  h ,  of  de  lengte  van 
het  gedeelte  van  den  maatstok,  welke  door  h  in  den  verrekijker 
gedekt  wordt,  en  ex  de  afstand  van  den  maatstok  tot  het  oog; 

dan  heeft  men  voor  de  vergrooting  van  den  verrekijker: 

kx  e 

*  =  i *  v 

Men  vindt  de  vergrooting  van  eenen  verrekijker  ook  daardoor, 
dat  men  de  schijnbare  grootte  van  het  zonnebeeld  of  een  voor  de 
oogbuis  geplaatst  scherm  met  de  schijnbare  grootte  der  zon  zel- 
ve vergelijkt.  Beteekent  hx  de  middellijn  van  dit  beeld  en  ex 
diens  afstand  tot  de  oog-lens,  dan  is,  bij  de  gemiddelde  mid- 

deUijn  -  =  3210"  der  zon , 

3438    X  107  • 


?  = 


32'10 


Het  gezichtsveld  is  de  hoek  DMD,  Kg.  116  =.  6876' 

Fig.  116. 


X  y  ,  wanneer  ax  beteekent  den  straal  der  opening  of  wel  dien 

van  de  oog-lens  in  den  dag  gemeten.  Vindt  men ,  dat  de  mid- 
dellijn van  zon  of  maan  ft-maal  in  het  gezichtsveld  bevat  is, 
dan  kan  men  ook  de  grootte  van  dit  veld  =  30'  X  n  stellen. 
Deze  hoek  wordt  trouwens  ook  gevonden  door  de  formule  6S76' 

X  - ,  in  geval  h  de  hoogte  van  het  voorwerp  aanduidt ,  het- 

welk  op  den  afstand  .  van  de  voorwerp-lens  juist  nog  volko- 
men  zichtbaar  is. 

Door  een  middenschot  (diaphragma)  wordt  het  gezichtsveld 
nog  meer  beperkt. 

20* 
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De  helderheid  van  een  verrekijker  is  =  (-^-  )2=  160000 X 


De  plaats  O  van  liet  oog  wordt  bepaald  door  diens  afstand  CO  = 

.  M  M  »i*l,r  C  ■  u  «*-.,»,  i.  prf  «  «, 

r  +  7—7  =  -7-,  waaruit 

^-j  ,  en  hierin  beteekent  a  den  straal  der  opening  van  de  voor- 

werp-lens,  a  =  0,0025  el  dien  van  den  oog-appel,  en  7  het 
vergrootings-cijfer  van  den  verrekijker. 

Om  eenen  verrekyker  ten  opzichte  van  zijne  duidelijkheid 
te  beproeven,  richte  men  dien  naar  een  op  vrij  verren  afstand 
(50  tot  60  el)  geplaatst,  goed  verlicht  wit  bord  met  ecuvoudige 
zwarte  figuren  (cirkels,  vierkanten  enz,)  van  1  tot  2  duim  groot- 
te, en  zie  toe,  of  deze  figuren  zich  zuiver,  scherp  begrensd  en 
gelijkmatig  zwart  voordoen. 

De  optische  of  gezichts-as  van  een  verrekijker  gaat  door  het 
optisch  middelpunt  der  voorwerp-lens  en  het  kruisings- 
punt  van  het  draden-kruis  of  net,  en  dient  zoo  veel  mo- 
gelijk met  de  meetkunstige  as  diens  kijkers  overéén  te  stem- 
men. Vooral  is  het  wenschelijk,  dat  het  optisch  middelpunt  der 
voorwerp-lens  naauwkeurig  in  deze  as  valle.  Om  zulks  te  on- 
derzoeken ,  legt  men  den  verrekijker  in  vaste  tap-pannen ,  draait 
hem  daarin  allengs  in  eenen  cirkel  rond  en  ziet  toe ,  of  hierbij 
het  door  de  voorwerp-lens  gevormd  beeld  van  eenig  verwijderd 
voorwerp  niet  van  plaats  verandert. 

Ten  einde  het  kruisings-punt  van  't  dradenkruis  in  de  m  c  e  t- 
kunstige  as  des  kijkers  of  wel  in  't  algemeen  in  eenen  bepaal- 
den stand  te  kunnen  brengen,  wordt  het  dradenkruis  R,  Fig. 

Fig.  117.  117,  op  eenen  tevens 

tot  middenschot  dienen- 
den ring  EE  vastge- 
kleefd, en  deze  door 
middel  van  vier  schroe- 
ven A,  B,  C,  D  met 
eenen  wijderen  ring 
verbonden ,  die  zich  tc- 
C  ~cT  êen  den  binnen-omtrek 

van  de  oogbuis  aansluit.  De  afstand  tusschen  de  oog-lens  en  het  dra- 
denkruis hangt  van  het  oog  des  waarnemers  af;  voor  een  bijziende 
moet  hij  kleiner,  voor  een  verachtige  grooter  genomen  worden ,  dan 
voor  iemand  met  gezonde  oogen.  Deswege  dient  óf  het  toestel 
met  de  kruisdraden  óf  de  oog-lens  iets  in  de  richting  der  as  van 
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den  kijker  te  kunnen  verschoven  worden.  Aangezien  nn  de  beel- 
den van  nabijgelegen  voorwerpen  voorbij  het  brandpunt  van  de 
voorwerp-lens  vallen,  zoo  moet  ook  daarbij  de  het  dradenkruis 
en  de  oog-lens  bevattende  oogbuis  verder  worden  uitgeschoven, 
om  het  beeld  in  't  vlak  van  de  kruisdraden  te  brengen.  Men 
beproeft  en  regelt  den  kyker  in  deze  opzichten  als  volgt: 

Men  richt  eerst  den  verrekyker  op  eenig  verwijderd  voorwerp , 
en  stelle  de  oog-leus  zóó,  dat  het  zich  volkomen  duidelijk  voor- 
doet; alsdan  verschuivc  men  het  dradenkruis  alleen  derwijze ,  dat 
ook  dit  duidelijk  wordt  en  zijnen  stand  met  betrekking  tot  het 
voorwerp  niet  verandert —  en  er  alzoo  geene  deinzing  (jpa- 
rallax)  ontstaat  — ,  wanneer  men  het  oog  vóór  de  opeuipg  der 
oog-lens  heen-  en  weêrbeweegt.  Laat  zich  niet  het  dradenkruis, 
maar  wel  de  oog-lens  in  de  oogbuis  verplaatsen,  dan  moet  men 
natuurlijk  eerst  dier  stand  regelen ,  om  het  laatstgemeld  doel  te 
bereiken;  maar  dient  men  later  de  gansche  oogbuis  zoo  ver  in 
of  uit  te  schuiven,  dat  ook  het  beeld  van  eenig  waargenomen 
voorwerp  duidelijk  wordt. 

Voorbeeld  1.  Een  verrekyker  met  eene  voorwerp-lens  van 

0,32  el  brandpunts-afstand  vergroot  20-voudig  bij  eene  oog-lens 

f      0  32 

met  den  brandpunts-afstand  fx  =  —  =        el  =  0,016  el. 

De  lengte  van  deze  verrekijker  is  diensvolgens  =  0,336  el,  en 

l-f-20 

de  afstand  van  het  oog  tot  de  oog-lens  =      ^    X  0,016 

el  =  0,0168  el.  Is  voorts  de  straal  der  opening  van  de  voor- 
werp-lens =  0,013  el,  dan  wordt  de  helderheid  van  deze  buis 

=  160000  (^^Y*=  0,0676;  is  eindelek  de  straal  der  ope- 

ning  van  de  oog-lens  ax  =  0,002  el,  dan  wordt  de  grootte  van 

het  gezichtsveld  voor  dezen  verrekijker  =:  6876'  X  -j  =  6876 

0,002       „  . 
X  jTggg  =  41  minuten  nagenoeg. 

Voorbeeld  2.  Om  de  vergrooting  van  eenen  verrekijker  te 
vinden ,  heeft  men  een  voorwerp  van  0,15  el  hoogte  op  13,50  el 
afstand  geplaatst, —  naast  den  kijker  een  maatstok  op  0,23  el 
afstand  van  de  oog-lens  gesteld,  en  nu  bij  het  door  den  kijker 
zien  met  één  oog  en  het  aanschouwen  met  het  ander  oog  bevon- 
den, dat  het  beeld  van  het  voorwerp  op  den  maatstok  eene  hoog- 

te  van  0,065  el  inneemt.   Volgens  de  formule  y  =  -  x  7  is 

....  °>065       13>50         nu  A  W 

het  gezocht  vergrootingsqjfer  <p  =         X  -g-^jr  =  *5,4.  By 

terrein-opnemingen  bezigt  men  trouwens  slechts  verrekijkers  met 
10-  tot  ten  hoogsten  30-voudige  vergrooting. 
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5  4.  Het  Viseerlineaal  (alhidadc).  Van  elk  viseer- 
lineaal is  het  een  vcrcischtc,  dat  liet  visccrvlak,  dat  is:  het 
vlak ,  waarin  zich  alle  mogelijke  viseerlijnen  bevinden ,  haaks  op 
het  grondvlak  van  't  lineaal  sta  en  door  diens  kant  ga ,  opdat 
bij  het  leggen  van  't  lineaal  op  eenig  horizontaal  vlak  en  het  vi- 
seeren  naar  eenig  voorwerp,  de  horizontale  projectie  der  viseer- 
lijn  met  den  rand  van  't  lineaal  overéénkome. 

Bij  den  viseerlineaal  met  kleppen  is  het  visecrvlak  door 
de  viseergaten  in  de  oog-klep  AB,  Fig.  118.  en  door  den  visecr- 

Fig.  118. 


draad  in  de  voorwerp-klep  CD  bepaald.  De  rechthoekigheid  van 
het  viseervlak  ten  aanzien  van  't  grondvlak  des  lineaals  beproeft 
men  door  er  een  schietlood  tegen  aan  te  houden.  Om  echter  te 
onderzoeken ,  of  het  visecrvlak  door  den  kant  van  't  lineaal  ga , 
stelt  en  hangt  men  dit  over  twee  in  een  horizontaal  vlak  gele- 
gen armen  EF  en  GH,  Fig.  119,  derwijze  op,  dat  zijn  kant 
BC  beide  keeren  dezelfde,  door  schreefjes  op  de  armen  aangewe- 
Fig.  119.  zen  ttggfag  inneemt.  Bevindt 


mn  alsdan  bij  't  doorheenzicn , 
dat  de  viseerlijn  in  beide  geval- 
len op  een  en  't  zelfde  voorwerp 
gericht  is ,  dan  blijft  er  niets  te 
wenschen  over;  buitendien  ech- 
ter moeten  de  klep-visieren  be* 
hoorlijk  geregeld  worden.  Om 
dit  te  kunnen  doen ,  zijn  de  vi- 


seergaten van  dé  eene  en  het  raampje  der  andere  klep  in  af- 
zonderlijke platen  uitgesneden,  welke  door  vier  schroefjes  1,2, 
3,4,  Fig.  118,  op  de  beweegbare  klep  bevestigd  en  door  an- 
dere schroefjes  a,  ai$  b9  bu  c,  €x  en  d,  dx  daarop  iets  verscho- 
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ven  kunnen  worden.  In  ieder  geval  dient  men  in  het  midden 
tusschen  beide  voorweq)en,  waarop  het  lineaal  in  den  eenen  en 
den  anderen  stand  wijst ,  eene  haak  te  plaatsen  of  een  schietlood 
af  te  hangen ,  en  na  eene  behoorlijke  lossing  der  schroefjes  1,2, 
3,4,  door  de  schroefjes  a,  al9  b,  bx  enz.,  het  visicr  zoo  ver  zij- 
waarts door  te  schuiven ,  dat  de  viseerlijn  op  dit  middelste  voor- 
werp gericht  is.  Ten  slotte  moet  men  natuurlijk  de  schroefjes 
1,  2,  3,  4  weer  aandraaijen. 

Bij  het  viseerlineaal  met  kijker  is  het  viseervlak  dat- 
gene ,  hetwelk  de  optische  as  van  den  kijker  bij  diens  op  en  neer 
wippen  doorloopt.  In  het  algemeen  jtrouwens  is  het  vlak ,  waar- 
in zich  de  optische  as  van  den  verrekijker  hierbij  beweegt,  een 
plat  vlak,  wanneer  de  optische  as  EF  van  den  verrekijker, 
Fig.  120,  haaks  op  de  draaijings-as  C  staat.    Om  zulks  te  bcproe- 

Tig.  120. 


ven,  zet  men  het  kijker-lineaal  op  een  waterpas  blad  of  bord, 
richt  het  op  eene  ongeveer  75  el  verwijderde  baak,  en  trekt  eene 
lijn  langs  den  rand  van  't  lineaal.  Vervolgens  neemt  men  het 
instrument  van  blad  of  bord  af,  en  plaatst  het  alsnu  derwijze, 
dat  zijn  kant  de  getrokken  lijn  van  de  andere  zijde  aanraakt; 
eindelijk  slaat  men  den  kijker  om  en  neemt  hierbij  waar,  of  hij 
weêr  naauwkeurig  op  het  voorwerp  gericht  is.  Mogt  dit  niet 
volkomen  het  geval  zijn ,  laat  zich  derhalve  in  deze  viseerlijn  ne- 
vens de  eerste  baak  eene  tweede  stellen ;  dan  neemt  men  het  mid- 
den tusschen  beide  baken  en  verschuift  door  middel  van  de 
schroefjes  d  en  dx  het  dradenkruis  zoo  veel,  dat  het  kruisings- 
punt  daarvan  eene  in  dit  midden  opgerichte  baak  dekt.  Bc- 
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vindt  men  bij  herhaling  dezer  bewerking,  dat  het  dradenkruls 
dit  verkenmerk  volkomen  dekt,  dan  voldoet  het  instrument  al- 
thans aan  deze  eerste  voorwaarde. 

Opdat  ten  tweeden  het  viseervlak  haaks  op  het  grondvlak  des 
lineaals  sta,  is  het  noodig,  dat  de  draaijings-as  C  van  den  ver- 
rekijker evenwijdig  loope  aan  het  grondvlak  van  't  lincaal  AB. 
Ten  einde  zulks  te  beproeven ,  plaatst  men  het  instrument  op  een 
zorgvuldig  waterpas  gesteld  blad  of  bord  en  richt  het  op  een  lang 
afhangend,  met  een  aanmerkelijk  gewicht  bezwaard  snoer.  Be- 
vindt men  nu,  dat  het  schietlood  bij  het  heen  en  weer  wippen 
van  den  verrekijker  het  kruisings-punt  vau  het  dradenkruis  over- 
al dekt,  dan  heeft  de  vereischte  evenwijdigheid  plaats;  is  dit 
echter  niet  het  tjeval.  dan  moet  men  aan  het  voetstuk  van  den 
drager  DR,  Fig.  121,  eenen  eenigzins  gewijzigden  stand  geven 
en  daardoor  den  standerd  DR  iets  naar  de  eene  of  andere  zijde 
overhalen.  Met  dit  doel  draait  men  de  schroeven  1  en  2 ,  waar- 
mee het  voetstuk  bevestigd  is  op  het  lineaal,  een  weinig  los, 

Fig.  121. 


en  doet  door  de  schroef  a  het  voetstuk  aan  de  eene  zijde  zoo 
veel  rijzen  of  dalen  als  noodig  is,  om  de  afwijking  van  het 
kruis  ten  opzichte  van  het  schietlood  geheel  weg  te  nemen. 

Opdat  de  optische  as  van  den  verrekijker  ook  onafhankelijk 
van  het  vlak  van  blad  of  bord  in  een  loodrecht  vlak  op  en 
neer  wippe,  voorziet  men  nog  den  te  dien  einde  om  een  schar- 
nier R  draaibaren  standerd-kop  met  eene  luchtbelbuis  L  en  stel- 
schroef  T. 

Om  zich  ten  derden  te  overtuigen ,  of  het  viseervlak  door  den 
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kant  AB  van  't  lineaal  ga,  slaat  men  denzelfden  weg  in  als  bij 
't  lineaal  met  viseerkleppen  (Fig.  119);  men  stelt  het  eerst  op 
twee  horizontale  armen,  schuift  den  kant  van  't lineaal  tegen 
de  eindstukken  van  eene  op  deze  armen  aangebrachte  schroef, 
en  richt  in  dezen  stand  den  verrekijker  op  eene  ongeveer  75 
el  vèrwijderde  baak  of  dunne  stang.  Vervolgens  draait  men  't 
instrument  om,  hangt  het  omgekeerd  aan  de  armen  en  wel  der- 
wijze op,  dat  de  kantAB  van  'tlinaaal  weder  tegen  de  eind- 
stukken der  op  de  armen  aangebrachte  schreef  komt  te  liggen. 
Ziet  men  nu  door  den  verrekijker  niet  juist  op  dezelfde  baak, 
dan  moet  men  tot  eene  regeling  van  't  instrument  in  dit  opzicht 
overgaan.  Deze  bestaat  trouwens  in  het  draaijen  van  den  stan- 
derd DR  om  eene  verticale  as,  en  kan  bewerkstelligd  worden 
met  hulp  van  4  schroefjes  b9  bx,  c  en  et  welke  men  evenwel 
niet  eer  vastdraai  jen  mag,  dan  nadat  men  het  voetstuk  D  door 
het  terugdraaijen  der  schroefjes  1  en  2  iets  gelost  heeft. 

Eindelijk  beproeft  men  ook  nog  door  't  viseeren  op  een  schiet- 
lood enz.,  of  de  eene  draad  van  het  dradenkruis  verticaal  en  de 
andere  horizontaal  zij.  Blijft  hierbij  nog  iets  te  wenschen  over, 
dan  verstelt  men  de  schroefjes,  welke  tegen  den  op  de  oogbuis 
bevestigden  stalen  rug  steunen  en  daardoor  deze  buis  met  het 
ingesloten  dradenkruis  een  weinig  draaijen  doen. 

§  6.  Luchtbel-toestellen  (libellen).  1°.  De  doos- 
luchtbel AB,  Tig.  122,  wordt  tot  het  regelen  van  een  wa- 
Fig.  122.  terpas  vlak  of  tot  het  oprichten  eener 

t  y  ii  ■  ?^"<f;y  verticale  lijn  gebezigd.  Men  beproeft 
^I^^^^^Bb  haar,  door  na  te  gaan,  of  de  lucht- 
i  JÉjl^lTm^  bel  niet  van  plaats  verandert,  wan- 
^  neer  men  de  op  een  waterpas  vlak 

geplaatste  luchtbel-doos  om  hare  verticale  as,  derhalve  zoo  rond- 
draait, dat  zij  den  haar  juist  aansluitendcn  cirkel  nimmer  ver- 
laat. In  geval  de  luchtbel  te  groot  wordt,  moet  men  de  inwen- 
dige ruimte  door  het  verder  aandraaijen  der  schroef  C  verklei- 
nen, of  C  er  geheel  uitdraaijen  en  de  ruimte  met  wijngeest  aan- 
vullen. De  middellijn  der  luchtbel  moet  echter  ook  niet  te  klein 
wezen,  maar  ongeveer  1  tot  P/4  duim  bedragen. 

Men  voorziet  de  doos-luchtbel  ook  wel  met  drie  tot  voeten 
dienende  stelschrocven. 

2°.  De  buis-luchtbel  dient  rechtstreeks  alleen  tot  het 
verkrijgen  eener  waterpasse  lijn.  Men  vult  de  bak  met  wijn- 
geest of  zwavel-aether  en  sluit  haar  aan  beide  uiteinden  met 
glazen  stoppen.  De  gemiddelde  lengte  der  luchtbel  moet  1/5  tot 
'/4  van  de  gansche  buis-lengte  (0,10  tot  0,18  el)  bedragen. 


Digitized  by  Google 


252  Buis-luchtbellen. 

De  gevoeligheid  van  een  luchtbel-toestel  met  buis  wordt  ge- 
meten door  den  weg,  dien  de  luchtbel  bij  eenc  bepaalde  helling 
van  de  as  der  buis  doorloopt.  Te  dien  einde  verbindt  men  deze 
derwijze  met  eenen  verrekijker  of  met  een  viseer! ineaal,  dat 
hare  as  met  de  viseerlijn  in  hetzelfde  verticale  vlak  valt,  richt 
kijker  en  visicr  op  eeue  verdeelde  baak,  en  merkt  niet  alleen 
den  stand  der  luchtbel,  maar  ook  de  plaats  aan  dc  baak,  waar- 
op de  viseerlijn  gericht  is.  Vervolgens  geeft  men  aan  het  gan. 
sche  toestel  eene  matige  helling ,  en  merkt  weder  den  stand  der 
luchtbel  en  de  plaats  aan  de  baak,  waarop  geviseerd  werd.  Is 
nu  s  de  weg  der  luchtbel,  of  de  onderlinge  afstand  harer  bei- 
de standen,  voorts  h  de  op  de  baak  afgelezen  weg  en  e  de  af- 
stand der  baak  tot  het  midden  der  hichtbel-buis,  dan  heeft  men 
voor  den  weg,  dien  de  luchtbel  bij  iedere  secunde  meerdere 

360° 

helling  van  de  as  doorloopt,  ~ —  =  20G2G5'/  zijnde: 

*  =  206265  h  8trCeP; 
even  als  omgekeerd ,  voor  den  hellings-hoek ,  welke  met  den  weg 
1  (streep)  der  luchtbel  overéénkomt 

a"  =  206265"  * 

Bijv.  Wanneer  de  luchtbel  eenen  weg  van  2  duim  aflegt,  ter- 
wijl het  viseer-punt  op  eene  150  el  verwijderde  baak  den  weg 
van  0,052  el  doorloopt,  dan  is  de  hellings-hoek,  welke  met  1 
streep  weg  der  luchtbel  overeenstemt : 

52  10*72578 

« = 20C265" x  2Ö3Ö5ÖÖÖÖ  =  —r-  = 3"575- 

De  straal  r,  welke  met  de  kromming  van  den  rug  der  buis 
overéénkomt ,  is  bepaald  door  dc  formule  r  =  — —  •    Voor  het 

i  i    n  •  v      <M>3X150       3000  _ 

laatste  voorbeeld  is  hij  =  — n  nro     =  -5—  =  57,7  el. 

Eene  luchtbel -buis  is  gewoonlijk  van  het  midden  uit  naar  bei- 
de einden  toe  in  even  grootc  deelen,  bijv.  in  strepen,  ver- 
deeld, en  toont  het  waterpas  zijn  eener  lijn,  waarop  zij  staat 
of  waaraan  zij  afgehangen  is,  daardoor  aan,  dat  de  uiteinden 
harer  luchtbel  met  eveneens  benoemde  deelpunten  der  beide  buis- 
schalen overéénkomen. 

Zoo  wel  dc  gewone  luchtbel-toestellen,  als  die  met  voeten  ter 
opstelling  of  met  armen  of  tappen  ter  afhanging,  beproeft  men 
op  dc  volgende  wijze:  Men  bange  of  zette  het  toestel  op  dc 
door  een  justeer-  of  stelplaatje  gevormde  lijn  CD,  Fig 
123, —  stelle  het  laatste  door  eene  verticale  schroef  D  derwij- 
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ze ,  dat  de  luchtbel  op  hare  plaats  in  't  midden  der  buis  komt  (i  n- 
s  peelt), —  neme  hierop  het  luchtbel-toestel  AB  van  'tjusteer- 
plaatjje  af, —  brenge  het  in  omgekeerde  as-richting  op  de  lijn 
CD,  en  zie  toe  of  de  luchtbel  wederom  hare  eerste  plaats  in  de 
buis  herneemt.  Is  dit  niet  het  geval,  dan  i3  er  eene  regeling 
noodig ,  en  hierbij  dient  men  er  op  te  letten ,  dat  men  het  mid- 
delpunt der  luchtbel  steeds  half  zoo  veel  uit  het  midden  der 
buis  houde,  als  zulks  na  het  omzetten  of  omhangen  het  geval 
was.  Van  de  volkomen  juistheid  van  't  luchtbel-toestel  kan  men 
zich  natuurlijk  alleen  door  herhaald  omkeeren  overtuigen. 

Ten  einde  bij  de  regeling  van  het  luchtbel-toestel  ook  tevens 
de  gevoeligheid  te  kunnen  nagaan,  voorziet  men  den  kop  eener 
voetschroef  van  het  stel-plaatje  met  eene  cirkel-indeeling  en  be- 
zigt haar  als  mikrometer-schroef. 

Staat  het  eene  einde  der  luchtbel  aan  de  eene  zijde  bij  het 
deelstreepje  s ,  aan  de  andere  daarentegen  bij  het  deelstreepje  sv, 
dan  is  natuurlijk  de  afwijking  der  luchtbel  uit  het  midden  der 

buis,  of  wel  van  haren  normalen  stand,  =  — g — .  Staat  zij 
bijv.  rechts  op  19,  links  op  5  streep,  dan  is  hare  afwijking  = 

*      ^  =  7  streep;  en  wanneer  nu  1  streep  afstand 


komt  met  eene  helling  van  3",43,  dan  is  de  helling  in  dit  ge- 
val =  7  X  3^,43  ss  24",01.  Trouwens  men  zou  hierbij  de  re- 
geling derwijze  dienen  te  bewerkstelligen,  dat  het  midden  der 

luchtbel  op  -  =  3,5  streep ,  derhalve  het  eene  uiteinde  op  1 


s — s 


-  =  12  +  3,5  =  15,5  en  het  andere  op  — 


*4-  s. 


s, 


=  12  —  3,5  =  8,5  streep  te  staan  komt. 

Het  regelen  geschiedt  in  de  meeste  gevallen  door  middel  van 
correctie-schroefjes,  waardoor  de  glazen  buis  in  haar  messingen 
omhulsel  of  buis  eenigzins  versteld  kan  worden;  of  wel  men 
bedient  zich  slechts  van  eene  schroef,  waardoor  een  der  armen 
of  voeten  verlengd  of  verkort  kan  worden;  soms  ook  verkort 
men  een  der  armen  of  voeten  louter  door  afslijpen. 

Om  eindelijk  na  te  gaan,  of  de  as  der  luchtbel-buis  met  hare 
opzet-  of  afhang-lijn  in  eenzelfde  vlak  gelegen  is,  draait  men 
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haar  om  deze  lijn  een  weinig  rechts  en  links,  en  zie  toe  of  hier- 
bij de  luchtbel  niet  uit  haren  stand  in  '  t  midden  der  buis  ge- 
raakt. Anders  is  het  noodig,  door  zijdelingsche  correctie-schroef- 
jes de  buis  in  haar  omhulsel  iets  te  doen  verschuiven. 

§  6.  Het  luchtbel-waterpas.  Hoofdvereisehte  van  een 
waterpas  is,  dat  de  viseer-lijn  evenwijdig  loope  aan  de 
as  der  luchtbel-buis,  en  dat  alzoo  de  luchtbel  alleen  dan 
eene  bepaalde  plaats  inneme,  wanneer  de  viseerlijn  horizontaal 
of  wel  waterpas  is.  Om  zuks  te  beproeven,  verschaft  men  zich 
eerst  eene  horizontale  lijn  HR,  Fig.  124,  door  met  het  nog  on- 

Fig.  124. 


geregeld  instrument  C  op  twee  even  ver  verwijderde  waterpas- 
baken te  viseeren.  Welken  hoek  de  viseerlijn  dan  ook  met  dc 
as  der  luchtbel-buis  make,  toch  bevinden  zich  de  punten  H  en 
R ,  waarop  geviseerd  werd ,  in  eene  en  dezelfde  waterpasse  lijn , 
dewijl  de  eene  viseerlijn  juist  evenveel  rijst  of  daalt  als  de  an- 
dere. Plaatst  men  zich  nu  met  het  instrument  zeer  dicht  bij 
een  dezer  twee  punten,  en  viseert  men  wederom  naar  beide,  dan 
moeten,  in  geval  de  voornoemde  evenwijdigheid  voorhanden  is, 
beide  viseerlijnen  DHt  en  DR(  in  eene  zelfde  waterpasse  lijn 
vallen,  en  dien  ten  gevolge  de  punten  Ht  en  Rt,  waarop  ge- 
viseerd werd,  even  zoo  veel  van  de  eerstgemelde  in  een  zelfde 
waterpasse  lijn  vallende  punten  H  en  R  verwijderd  zijn.  Is  dit 
niet  het  geval;  zijn  bijv.  de  punten,  waarop  geviseerd  werd,  A 
en  B,  Fig.  124,  dan  is  het  noodig,  den  stand  der  luchtbel-buis 
ten  opzichte  van  de  viseerlyn  te  wijzigen.  Aangezien  D  zeer 
nabij  A  staat,  zal  A  met  Hj  nagenoeg  ineenvallen,  en  diensvol- 
gens de  verbinding  tusschen  viseerlijn  en  luchtbel-buis  derwijze 
kunnen  geregeld  worden,  dat  de  luchtbel  op  hare  plaats  komt, 
wanneer  de  eerste  op  een  punt  R(  gericht  is,  hetwelk  even  ver 
van  R  afstaat,  als  A  (Blx)  van  H. 

Bij  de  betere  soorten  van  waterpas-instrumenten 
rust  de  verrekijker  los  in  zijne  tap-pannen,  en  laat  deze  zich 
daarin  niet  alleen  om  zijne  meetkunstige  as  omdraarjen,  maar 
ook  omleggen.  Voormelde  as  is  de  rechte  lijn  door  de  middel- 
punten van  twee  harde  en  zuiver  afgedraaide  metalen  ringen, 
welke  den  verrekijker  omsluiten  en  in  de  vorken  of  armen  des 
dragers  komen  te  liggen.   Het  luchtbel-toestel  zet  men  of  los 
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waarin  door  AB  de  verrekijker,  CE  en  DE  de  armen  van  den 
drager  en  CD  het  luchtbel-toestel  voorgesteld  wordt, —  óf  men 
bevestigt  het  op  den  drager  zeiven,  zoo  als  in  Fig.  126,  waar- 

Tig.  126. 
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in  AO  den  verrekijker,  B  het  luchtbel- toestel  en  CD  den  dra- 
ger van  den  verrekijker  aantoont. 

Bovenal  is  het  een  vereischte,  dat  de  beide  draag-ringen 
van  den  verrekijker  volkomen  cirkelrond  en  even  dik  zijn. 
In  geval  de  luchtbel  in  de  behoorlijk  geplaatste  buis  niet  van 
stand  verandert,  terwijl  men  den  verrekijker  in  zijne  vorken 
gaandeweg  om  zijne  meetkunstige  as  laat  draaijen,  en  in  geval 
zij  ook  denzelfden  stand  herneemt,  nadat  men  den  verrekijker 
omgelegd,  derhalve  diens  ringen  in  hunne  legeringen  omgewis- 
seld heeft ,  dan  voldoet  de  verrekijker  aan  deze  eerste  voorwaar- 
de volkomen.  Bij  het  instrument,  voorgesteld  in  Fig.  126,  kun- 
nen de  draagringen  alleen  door  rechtstreeksche  meting  worden 
onderzocht. 

Voorts  is  het  noodig,  dat  het  optisch  middelpunt  der 
voorwerp-lens  in  de  meetkunstige  as  van  den  verrekijker 
valle.  Om  zulks  na  te  gaan,  neme  men  de  oog-buis  uit  den 
verrekijker,  vange  het  door  de  voorwerp-lens  gevormd  beeld  van 
eenig  verwijderd  voorwerp  tegen  een  wit  veld  op,  en  zie  nu 
of  dit  beeld  niet  van  plaats  verandert,  wanneer  men  den  ver- 
rekijker gaandeweg  in  zijne  legeringen  omdraait.  Opdat  de  op- 
tische as  van  den  verrekijker  met  de  meetkunstige  as  inéénvalle, 
wordt  vereischt ,  dat  ook  het  kroismgs-punt  van  het  dradenkruis 
in  deze  laatste  ligge.  Zulks  beproeft  men  daardoor,  dat  men 
den  verrekijker  op  de  waterpas-baak  of  wel  op  het  waterpas- 
bordje richt,  en  langzamerhand  in  zijne  tap-pannen  om  zijne  meet- 
kunstige as  ronddraait.  Blijft  daarbij  het  dradenkruis  steeds  op 
hetzelfde  punt  van  het  waterpas-bordje  staan,  dan  is  er  te  dezen 
aauzien  niets  te  wenschen  over.  Anders  dient  men  het  draden- 
kruis door  middel  van  de  schroeven  a ,  b  .  . .  Fig.  127  en  Fig. 
128  te  regelen.  Dit  geschiedt  op  de  volgende  wijze:  Men  stel- 
le het  waterpas-bordje  juist  overeenkomstig  den  verrekijker,  draai- 
je  alsdan  dezen  in  zijn  leger  om  en  zie,  op  welk  punt  van  het 
bordje  het  dradenkruis  thans  gericht  is;  hierop  stelle  men  de 
merk-schreef  van  het  bordje  midden  tusschen  deze  beide  standen , 
en  brenge  door  de  verticale  schroefjes  van  het  dradenkruis  dit 
laatste  met  het  bordje  bij  dezen  stand  in  juiste  overeenstem- 
ming, dat  is:  men  late  den  horizontalen  kruisdraad  de  merk- 
schreef  op  nieuw  naanwkeurig  dekken.  Daardoor  wordt  ten  min- 
sten de  eene  (horizontale)  draad  van  het  kruis  gecentreerd.  Draait 
men  nu  nog  den  verrekijker  in  diens  tap-pannen  90°  om  en  her- 
haalt alsdan  dezelfde  handelwijze,  terwijl  men  alsnu  den  stand 
met  de  beide  andere  schroefjes  van  het  dradenkruis  regelt,  dan 
komt  ook  de  tweede  draad  en  hiermee  tevens  beider  kruisings- 
punt  in  de  as  van  den  verrekijker. 
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Voldoet  de  verrekijker  aan  voormelde  eisehen,  dan  behoeft 
men  nog  slechts  de  juistheid  van  het  luchtbel-toestel  ten  aan- 
«en  van  de  viseer-lijn  te  beproeven. 

Bij  het  in  Fig.  12?  voorgesteld  instrument  met  los  lucht- 
bel-toestel liggen  dc  standpunten  van  dit  laatste  in  eene 
met  de  viseer-as  van  den  verrekijker  evenwijdige  lijn;  men  be- 
hoeft hierbij  alzoo  alleen  het  luchtbel-toestel  ten  aanzien  van 
deze  stand-lijn  te  beproeven.  Met  dit  doel  brenge  men  de  lucht- 
bel der  behoorlijk  geplaatste  buis  door  middel  van  de  stel-schroe- 
ven  op  den  voet  in  het  midden,  dier  buis,  of  wel  zoo  dicht 
mogelijk  bij  dit  midden  en  teekene  dien  stand  zorgvuldig  op, — 
neme  vervolgens  het  luchtbel-toestel  van  den  kijker  af  en  plaatse 
het  er  in  omgekeerde  richting  weder  op.  Komt  alsnu  de  lucht- 
bel in  eenen  met  haren  vorigen  zuiver  overéénkomstigen  stand 

Fig.  127. 


terug,  dan  blijft  er  te  dezen  aanzien  niets  te  wenschen  over 
(zie  $  5);  zoo  niet,  dan  moet  men  het  toestel  derwijze  regelen, 
dat  de  luchtbel  halverwege  haar  eerste  standpunt  komt  te  staan. 
Brengt  men  nu  de  luchtbel  op  nieuw  tusschen  twea  punten  in 
bet  midden  der  buis,  en  legt  men  ook  deze  laatste  om,  dan 
moet  de  luchtbel  ten  aanzien  dier  voornoemde  punten  betrek- 
kelijk niet  van  plaats  veranderen ,  wil  men  de  regeling  van  't  lucht- 
bel-toestel als  afgeloopen  kunnen  beschouwen. 

Voldoet  het  instrument  ook  aan  deze  voorwaarde,  dan  is  de 
as  der  luchtbel-buis  evenwijdig  aan  de  viseerlijn  of  optische  as 
van  den  verrekijker,  en  diensvolgens  de  laatste  waterpas,  wan* 
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neer  de  luchtbel  zich  tusschen  bepaalde  punten  in  het  midden 
der  buis  plaatst.  Hiervan  kan  men  zich  ook  nog  overtuigen, 
door  het  instrument  te  onderwerpen  aan  het  onderzoek ,  beschre- 
ven in  den  aanvang  dezer  paragraaph  en  afgebeeld  in  Fig.  124. 

Eindelijk  moet  men  nog  vergen,  dat  de  assen  van  luchtbel- 
toestel en  verrekijker  haaks  staan  op  de  as  van  de  centrale  of 
hart-spil  EF,  Fig.  127,  opdat  de  eens  waterpas  gestelde  vi- 
seerlyn  bij  het  ronddraaijen  van  't  instrument  om  EF  water- 
pas blijven.  Hiervan  overtuigt  men  zich ,  door  na  te  gaan ,  het- 
zij of  de  luchtbel  haren  betrekkelijken  stand  behoudt,  terwijl 
men  het  instrument  allengs  om  E  F  als  as  laat  ronddraaijen , 
hetzij  of  de  verrekijker  nog  op  hetzelfde  voorwerp  gericht  is, 
nadat  men  hem  uit  zijne  vorken  genomen  en  omgekeerd  in  de 
legeringen  gevlijd  heeft,  even  als  had  men  het  instrument  180° 
om  EF  rondgedraaid.  De  eeue  helft  der  waargenomen  afwijking 
wordt  verbeterd  door  de  voet-schroef  L,  welke  met  AB  en 
CD  in  eenzelfde  verticaal  vlak  gelegen  is,  maar  de  andere  door 
de  schroefjes  1,  2,  3,  waarmee  zich  de  dragers  van  den  kij- 
ker laten  verlengen  of  inkorten.  Alvorens  echter  1,2,3  vast 
te  draaijen,  dient  men  de  schroefjes  c,  d...  los  te  draaijen , 
opdat  de  buitenste  deelen  dezer  dragers  over  de  binnenste ,  vast 
met  EF  verbonden  deelen  zouden  kunnen  heenschuiven. 

Bij  het  in  Fig.  128  voorgesteld  waterpas-instrument  met  vast 

Fig.  128. 


Google 


Het  luchtbel-waterpas. 


259 


luchtbel-toestel  laat  zich  het  onderzoek  naar  de  onderlinge 
evenwijdigheid  der  assen  van  luchtbel-toestel  en  verrekijker  al» 
leen  middellijk  bewerkstelligen.  In  geval  toch  zoo  wel  de  vi- 
seer-as  als  die  van  het  luchtbel-toestel  haaks  staan  op  de  as 
van  de  centrale  spil,  zijn  ook  beide  lijnen  onderling  evenwij- 
dig. Diensvolgens  onderzoeke  men  zoo  wel  den  haakschen  stand 
der  as  van  het  luchtbel-toestel  ten  aanzien  van  die  der  centra- 
le spil ,  als  ook  dien  van  de  viseerüjn  des  verrekijkers  ten  aan- 
zien van  dezelfde  as,  door  na  te  gaan,  of,  nadat  het  instru- 
ment 180°  rondgedraaid  en  de  verrekijker  omgelegd  is,  niet 
alleen  de  luchtbel  wederom  eenen  met  haren  vorigen  overeen- 
komstigen  stand  inneemt,  maar  ook  of  de  verrekijker  weder  op 
het  punt  gericht  is ,  naar  hetwelk  vroeger  geviseerd  werd.  Heeft 
zulks  niet  plaats,  dan  moet  men  de  luchtbel  door  middel  van 
de  stelschroef  aan  haar  gestel,  en  evenzoo  de  viseerlijn  door 
middel  der  regelings-schroeven  aan  de  armen  of  vorken  van  den 
drager  des  verrekijkers,  halverwege  terugvoeren. 

Bij  de  nieuwe  instrumenten,  vooral  bij  die  van  Stampfer, 
is  de  eene  drager  van  den  verrekijker  met  eene  afzonderlijke 
elevatie-schroef  S,  Fig.  129,  verbonden,  en  hierdoor  wordt,  voor 
elke  viseer-lijn  in  't  bijzonder ,  de  zorgvuldiger  regeling  van  lucht- 
bel en  verrekijker  bewerkstelligd,  nadat  men  reeds  vooraf  het 
instrument  door  de  drie  stel-schroeven  aan  den  voet  bij  bena- 

Fig.  129. 
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dering  waterpas  gesteld  heeft.  Is  de  kop  der  schroef  voorzien 
van  eene  verdeeling  (Z)  in  honderd  deelen,  dan  kan  men  deze 
«chroef  ook  nog  gebruiken  tot  de  aanwijzing  van  kleine  hel- 
Hngs-hoeken  en  tot  het  bepalen  van  afstanden.  Heeft  men  eens 
gevonden ,  dat  «,  omwentelingen  der  schroef  S  met  eene  helling 

der  viseer-lijn  van  £x  secunden  overeenkomen,  dan  mag  men  bij  u 

omwentelingen  den  aanhoorigen  hellings-hoek  $  =  —  u  secun- 

den  stellen.  Heeft  men  voorts  de  schroef  S  t^-maal  rond  te 
draaijen,  om  het  dradenkmis  over  eene  op  den  afstand  el  ge- 
plaatste baak  van  het  eene  uiteinde  van  het  deel  hx  dezer  baak 
naar  het  andere  te  voeren,  en  is  u  het  omwentelings-cijfer  bij 
het  viseeren  naar  een  deel  h  van  eene  op  e  afstand  van  de 
voorwerp-lens  geplaatste  baak,  dan  heeft  men  bij  benadering: 

u       *  k,  ei    *  i.  i  eiui  w  h 

—  =  -  X  -r  j  derhalve  e  =       '  X  — 
«I       e       hx  hv  u 

Bijv.  Indien  men  de  schroef  S  6,36-  maal  moet  ronddraaijen, 

alvorens  het  dradenkruis  over  eene  op  150  el  afstand  geplaatste 

baak  eenen  weg  van  3  el  doorloopt,  dan  heeft  men       •  =? 

150  X  6  36  k 
tt  ' —  =  318,  en  derhalve  in  andere  gevallen  e  =  388  X 

Ware  nu  voor  eenig  voorwerp  h  =  1,5  el,  u  =  4,25  gevon- 
den, dan  zou  men  voor  den  aanhoorigen  afstand  van  dit  voor- 

318  X  1  5 

werp  hebben:  e  =  —  25  '    =  112,2  el.   De  hoogte  h  =  3 

cl  en  de  afstand  e  =  150  el  komen  trouwens  overeen  met  eenen 

h 

hoek  van  206265"  X    -  =  4125";  diensvolgens  is  ook  voor 

4125v  X  u 

dit  instrument:  £  =  ■  A  Q       =  648,6  X  u  secunden,  0.  a. 

0,00 

voor  3,51  omwentelingen  der  elevatie-schroef  is  de  hellings-hoek 
*  =  648,6  X  3,51  =  2276,5  sec.  =  0°37'56",5. 

Om  te  vinden,  of  de  eene  draad  van  het  dradenkruis  ho- 
rizontaal en  de  andere  verticaal  staat,  draait  men  by  zorgvul- 
dig opgestelde  instrumenten  den  drager  van  den  verrekijker  iets 
rechts  en  links,  en  ziet  of  daarbij  het  punt,  waarop  geviseerd 
wórdt,  in  den  horizontalen  draad  blijft. 

De  loodrechte  stand  der  waterpas-baak  wordt  het  zekerst  en 
gemakkelijkst  onderkend  door  middel  van  eene  luchtbel  in  doos, 
welk  toestel  men  te  dien  einde  op  een  aan  de  baak  aangebracht 
ijzeren  uitstekje  plaatst. 

De  kathetometer  der  natuurkundigen  is  een  aan  de  wa- 
terpas-baak verschuif-  en  stelbaar  waterpas-instrument. 

§  7.  De  theodoliet.  Een  theodoliet  der  grootere  soor- 
ten, zoo  als  in  Fig,  130,  bestaat  uit  de  volgende  hoofddeelen: 
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II R  is  de  met  eene  graad-verdeeling  voorziene  hoofd-  of  ho- 
rizontaal-cirkel, AD  de  met  vier  noniussen  (vernieren)  I,  II.. 
voorziene  alhidade-cirkel ;  beide  kunnen,  ieder  voor  zich,  om 
cene  verticale  spil  XY,  die  tevens  as  van  den  drievoet  MNZ 
is ,  worden  rondgedraaid.  Met  de  alhidade  vast  verbonden  is  de 
drager  PQ,  tusschen  wiens  vorksgewijze  uiteinden  de  draaijings- 
as  OC  van  den  verrekijker  EF  rust.  Aan  het  eene  uiteinde  C 
dezer  as  is  de  verticaal-cirkel  V  T  bevestigd ,  en  op  de  stalen  tappen 
dezer  as  wordt  de  luchtbel-buis  LB  geplaatst.  Aan  het  lig- 
chaam  Z  van  den  drievoet  is  nog  bevestigd  de  waarborg-kijker 
SK,  wiens  juiste  richting  op  een ig  verwijderd  voorwerp  bewerk- 
stelligd wordt  door  de  schroef  s  met  behulp  van  eenen  elboog 
a  en  eene  veêr  ƒ.  Om  met  het  instrument  ook  waarnemingen 
in  't  hemelruim  te  verrichten,  en  wel  vooral  om,  ter  bepaling 
van  tijd  en  meridiaan ,  de  zon ,  de  poolster  enz.  te  kunnen  waar- 
nemen, is  het  voorzien  van  eenen  gebroken  verrekijker.  Deze 
bevat  namelijk  brj  E  een  glas-prisma,  hetwelk  de  invallende 
lichtstralen  derwijze  terugkaatst,  dat  ze  in  eenen  rechten  hoek 
omgebogen  en  door  de  holle  omwentel ings-as  EO  naar  het  oog 
vóór  O  gezonden  worden.    Het  tegenwicht  G  moet  den  verre- 
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kijker  EF  in  evenwicht  houden,  doen  balanceeren.  Tot  het  juist 
stellen  van  den  hoofdcirkel  dient  de  mikrometer-schroef  h}  als- 
mede tot  het  juist  stellen  der  alhidade  de  mikrometer-schroef  b , 
en  eindelijk  tot  het  juist  stellen  van  den  verticaal-cirkel ,  of  lie- 
ver van  den  horizontalen  draad  van  het  dradenkruis  wordt  de 
schroef  c  gebezigd;  vooraf  moeten  natuurlijk  de  kleine  schroe- 
ven, zoo  als  bijv.  d  of  e,  worden  aangedraaid. 

Het  is  noodzakelijk,  dat  de  assen  van  luchtbel-toestel 
en  verrekijker  zuiver  haaks  staan  op  de  omwentelin gs- 
spil  van  hoofd-  en  alhidade-cirkel ,  en  derhalve  dient  men  zulks 
volgenderwijze  te  onderzoeken.  In  de  eerste  plaats  brenge  men 
door  het  ronddraaijen  van  hoofd-  of  alhidade-cirkel  de  as  van 
het  luchtbel-toestel  met  de  as  van  een  der  drie  voeten ,  bijv. 
ZN,  in  eenzelfde  verticaal  vlak  en  draaije  de  aanhoorige  stel- 
schroef  N  zoo  lang  rond,  dat  de  luchtbel  in  't  midden  harer 
buis  staat.  Hierna  draaije  men  den  hoofd-  of  alhidade-cirkel 
90°  rond,  zoodat  de  as  van  het  luchtbel- toestel  met  de  lijn 
door  de  beide  andere  voetschroeven  evenwijdig  komt  te  staan , 
en  draaije  nu  aan  deze  beide  schroeven  zoo  lang  als  noodig  is , 
om  de  luchtbel  eenen  met  den  vorigen  overéenkomstigen  stand 

Fig.  181. 
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te  doen  innemen.  Vervolgens  brenge  men  het  luchtbel-toestel 
wederom  in  de  eerste  richting,  en  zie  of  de  luchtbel  horen 
stand  behoudt,  en  verbetere,  in  geval  er  nog  iets  aan  hapert, 
zulks  met  de  daaronder  voorhanden  voetschroef  N,  totdat  men 
de  juiste  werking  der  luchtbel  verzekerd  heeft.  Neemt  men 
alsnu  het  luchtbel-toestel  af  en  plaatst  men  het  in  omgekeerde 
richting  op  de  tappen  van  den  verrekijker,  dan  moet  de  lucht- 
bel haren  vorigen  stand  innemen.  Anders  dient  men  zulks  te 
verhelpen  met  het  schroefje  /,  waardoor  de  glazen  buis  van 
het  luchtbel-toestel  aan  de  eene  zijde  kan  worden  omlaag  ge-*- 
drukt,  terwijl  eene  stalen  veer  onder  deze  buis  haar  tracht  op 
te  heffen.  Mogt  de  luchtbel  haren  stand  wijzigen ,  wanneer  men 
het  luchtbel-toestel  om  de  as  der  spil  rechts  en  links  draait, 
dan  dient  men  de  glazen  buis  ook  nog  door  een  schroefje  m 
eenigzins  zijdelings  te  verplaatsen.  Op  deze  wijze  laat  zich  de 
evenwijdigheid  tusschen  de  as  van  het  luchtbel -toestel 
en  de  tappen-omtrekken  van  OC  tot  stand  brengen,  en 
zijn  nu  beide  tappen  volkomen  even  dik,  dan  heeft  men  hier-p 
door  ook  de  onderlinge  evenwijdigheid  en  den  waterpassen  stand 
der  as  van  het  luchtbel-toestel  en  der  omwentelings-as  van  den 
verrekijker  verkregen.  Ten  einde  zich  evenwel  van  de  gelijk? 
heid  der  tap-dikten  te  overtuigen,  moet  men  den  verrekij- 
ker uit  zijne  vorken  beuren  en  met  verwisselde  tappen  in  zijne 
legeringen  vlijen;  begeeft  zich  alsdan  de  luchtbel  in  het  op 
nieuw  te  plaatsen  toestel  wederom  tusschen  de  bepaalde  pun- 
ten op  eene  geheel  overeenkomstige  wijze  in  het  midden  der 
buis,  dan  blijft  er  hierbij  niets  te  wenschen  over. 

Draait  men  nu  de  alhidade  180°  rond  en  vindt  men  daar-r 
bij,  dat  de  luchtbel  baren  stand  behoudt,  dan  is  zulks  een  be- 
wijs, dat  de  as  van  het  luchtbel-toestel  haaks  staat  op  de  draai- 
jings-as  der  alhidade;  anders  moet  men  de  afwijking  voor  de 
eene  helft  door  de  schroef  N  en  voor  de  andere  helft  door  de 
trek-  en  klemschroeven  g . . .  opheffen.  Hetzelfde  onderzoek  dient 
men  ook  nog  met  de  as  van  den  hoofdcirkel  te  bewerkstelligen, 
door  na  te  gaan,  of  de  luchtbel  haren  stand  tusschen  twee  be- 
paalde punten  niet  wijzigt,  wanneer  men  den  hoofdcirkel  180° 
ronddraait ,  zoodat  het  tegenovergesteld  uiteinde  L  van  het  lucht- 
bel-toestel boven  de  voetschroef  N  komt  te  staan.  In  den  re- 
gel zijn  hiertoe  aan  de  theodolieten  geene  correctie-schroefjes 
aangebracht;  indien  echter  de  instrumentmaker  er  voor  zorgt, 
dat  zoo  wel  het  vlak  der  alhidade  als  ook  dat  van  den  hoofd- 
cirkel haaks  staat  op  dier  omwentelings-spii,  dan  moet  bij  eene 
volkomen  aanraking  beider  vlakken  ook  eene  samenstemming 
beider  omwentelings-spillen  in  XY  plaats  grijpen. 
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De  optische  as  van  den  verrekijker  moet  natuurlijk  h a a k s 
op  diens  omwentelings-spil  staan.    Ten  einde  zulks  te  on- 
derzoeken, kan  men  den  verrekijker  uitbeuren  en  in  zijne  le- 
geringen leggen,  namelijk  zoo,  dat  alsnu  ieder  tap  in  ecne  an. 
dere  pan  komt  te  rusten;  is  alsdan  de  verrekijker  op  hetzelfde 
punt  gericht,  dan  is  ook  die  rechthoekigheid  voorhanden.  Of 
wel,  men  draaije  de  alhidade  juist  180°  rond,  wippe  den  ver- 
rekijker op  en  neer  en  zie,  of  hij  weêr  naauwkeurig  op  het 
voorwerp  gericht  is,  waarnaar  men  eerst  viseerde;  in  dit  geval 
voldoet  het  instrument  evenzeer  aan  de  gestelde  voorwaarde. 
Is  het  instrument  tegen  dit  onderzoek  niet  bestand,  dan  moet 
men  het  in  den  teerling  E  besloten  glas-prisma  door  middel  van 
de  drie  klem-  en  trekschroeven  n . . .  daarin  zoo  veel  doorschui- 
ven, dat  het  dradenkruis  het  midden  der  gevonden  en  ergens 
op  eenen  verticalen  wand  aangewezen  afwijking  dekt.  Natuur- 
lijk wordt  ook  dit  onderzoek  zoo  lang  herhaald,  totdat  de  af- 
wijking  geheel  verdwenen  is.    Om  zich  eindelijk  nog  te  over- 
tuigen, dat  de  verticale  draad  van  het  dradenkruis  ook  werke- 
lijk verticaal  staat,  zie  men,  of  bij  het  op-  en  neerwippen 
van  den  verrekijker  het  punt,  waarop  gericht  wordt,  steeds  door 
dezen  draad  gedekt  blijft.    Is  dit  niet  het  geval,  dan  verbe- 
tere  men  zulks  met  de  bekende  schroefjes  p ,  p. 

Nog  dient  men  na  te  gaan,  of  de  alhidade  zich  gelijk- 
middelpuntig  (concentrisch)  over  den  hoofdcirkel  beweegt. 
Hiertoe  wordt  vereischt,  dat  de  alhidade  ten  minsten  twee  over 
kruis  geplaatste  noniussen  hebbe.  Geeft  de  eene  nonius  steeds 
naauwkeurig  dezelfde  waarde  voor  eenen  en  dezelfden  hoek  als 
de  aHdere,  dan  is  er  zoodanig  eene  uitmiddelpuntigheid  niet 
voorhanden.  In  het  tegengesteld  geval  ecjiter  moet  men,  om  de 
juiste  waarde  van  den  geviseerden  hoek  te  bekomen,  uit  de 
door  beide  noniussen  aangegeven  waarden  het  rekenkunstig  mid» 
den  nemen. 

Bij  het  aflezen  der  hoeken  dient  men  er  op  te  letten,  dat 
de  nonius  een  deel  meer  bevat  dan  een  even  lange  boog  van 
den  hoofdcirkel,  en  dat  hierdoor  middellijk  ieder  deel  van  den 
cirkelrand  in  zoo  vele  fijnere  deelen  verdeeld  wordt,  als  hij  zelf 
deêlen  bevat.  Wanneer  bijv.  de  nonius  14  deelen  van  den 
hoofdcirkel  inneemt,  en  elk  deel  van  dezen  laatsten  1/4°  =  15' 
is,  dan  geeft  de  nonius  de  hoeken  tot  op  1/15  X  15'  =  1/ 
naauwkeurig  aan.  Bijaldien  hij  daarentegen  59  deelen  dep  hoofd- 
verdeeling,  ieder  van  lj6Q  =  10',  bevat  en  in  60  deelen  ver- 
deeld is,  dan  laten  zich  daanneê  de  hoeken  tot  op  1/60  X  10' 
=  l/6'  of  10"  naauwkeurig  aflezen. 

Om  bij  het  werken  met  theodolieten  tot  eene  grooteren  naauw-» 
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keurigheid  te  geraken,  wordt  eene  herhaling  {repetitie)  of 
vermenigvuldiging  der  waarnemingen  vereischt.  Heeft  men 
»-  maal  gerepeteerd ,  daarbij  alzoo  den  alhidade-cirkel  n-  maal 
om  den  te  meten  hoek  rondgedraaid,  doch  hierbij  u  volkomen 
omwentelingen  volbracht  en  ten  slotte  den  hoek  «  afgelezen, 
dan  kan  men  voor  den  gevraagden  hoek  stellen: 

360°  X»  +  «° 

9  =   ' 

1  n 

Bijv.    Men  heeft  waargenomen,  na  drievoudige  herhaling  en 
bij  eene  enkele  omwenteling: 

aan  nonius  I,  «  =  141°30'40//,  en 

aan  nonius  II,  a  =  321°30'50"; 
wanneer  deze  echter  aanvankelijk  op  180°0'20"  stond ,  zoo  volgt 
daaruit  «  =  321°30'50"  —  180°0/20//  =  lél^OW,  en  der- 
halve gemiddeld  «  =  141°30'35*,  en  eindelijk  voor  den  ge- 
vraagden  hoek: 

360°  X  1  +  141°30'35"      5Ó1°30'35"      1A(yolnn  ni  * 
f  —   3  =  '  3         =  167  10  H73  • 

Ten  einde  de  naauwkeurigheid  der  hoekmeting  te  verhoogen, 
herhaalt  men  deze,  nadat  men  den  verrekijker  tusschen  zijne 
dragers  omgeslagen  heeft;  men  doet  bijv.  2  tot  3  waarnemingen 
vóór  en  even  zoo  vele  na  het  omslaan  van  den  verrekijker. 

Wat  eindelijk  den  verticaal-  of  hoogten-cirkel  betreft,  zoo 
dient  men  dezen  te  onderzoeken  met  hetrekking  tot  de  colli- 
matie-  of  wijzer-  {index)  fouten,  en  wel  door  na  te  gaan 
of  diens  nonius  T  op  nul  staat,  wanneer  de  verrekijker  ho- 
rizontaal gericht  is.  Te  dien  einde  stelt  men  den  verrekijker 
zoo,  datT  op  nul  wijst,  en  viseert  hierbij  naar  eenig  voorwerp ; 
vervolgens  draait  men  de  alhidadc  AD  180p  rond,  wipt  den 
verrekijker  op  en  neêr  en  stelt  dien  zóó,  dat  de  nonius  T  op 
den  verticaal-cirkel  180°  aanwijst.  Dekt  nu  het  dradcnkriiis 
wederom  juist  hetzelfde  voorwerp,  dan  is  er  geene  wijzer-fout 
voorhanden;  is  het  echter  op  eenig  ander  voorwerp  gericht,  dan 
halveert  men  de  afwijking,  en  draait  den  verticaal-cirkel  zoo 
veel ,  dat  de  verrekijker  op  het  middtfn  der  afwijking  wijst. 
Deze  regeling  moet  natuurlijk  zoo  dikwerf  herhaald  worden ,  tot- 
dat zich  geene  afwijking  meer  laat  onderkennen. 

§  8«  Boussoles.  Men  heeft  landmeters-,  mijnwerkers-, 
Bcheeps-,  oriënteer-  en  handboussoles.  Hier  is  echter  alleen  spra- 
ke van  de  eersten.  De  landmeters-boussole  is  eene  ver- 
binding  van  eene  gewone  boussole  met  een  viseer-lineaal ,  en 
wordt  op  het  statief  eener  gewone  meettafel  (planchet)  even 
als  deze  vastgeschroefd,  Fig.  132  stelt  zoodanig  eene  boussole 
AB  met  visieren  voor.   De  visieren  E  en  F  zijn  door  middel 
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van  de  schroeven  e  en  ƒ  op  de  grondplaat  der  bonssole  en  deze 
is  weer  met  behulp  der  schroeven  c  en  d  op  het  houten  blad 

Fig.  132. 


CD  vastgeschroefd.  De  magneetnaald  ZN  draait  met  haar  aga- 
ten kapje  over  eene  stalen  stift,  en  laat  zich  door  middel  van 
eenen  hefboom  GH  door  een  schroefje  g  in  rust  zetten,  dat  is: 
opheffen  en  tegen  het  glazen  deksel  aandrukken.  De  horizon- 
tale stand  wordt  geregeld  door  de  drie  stelschroeven  R ,  R1 ,  R2, 
welke  van  boven  door  drie  armen  heensteken  en  van  onderen 
in  drie  tappannen  rusten.  De  laatsten  bevinden  zich  in  drie 
uitsteeksels  of  vleugels  van  het  statief,  waaraan  ook  de  eigentlijke 
beenen  van  het  onderstel  Q,  Qu  Q2  zijn  vastgebout.  Tot  het 
regelen  der  boussole  dient  eindelijk  de  schroef  zonder  eind  SO, 
welke  echter  niet  eer  in  werking  moet  gebracht  worden,  dan 
nadat  men  de  klemschroef  P  aangedraaid  heeft. 

De  magneetnaald  geeft  onmiddellijk  den  hoek  aan ,  waarmee 
de  magnetische  meridiaan  afwijkt  van  het  viseervlak ;  daar  men  ech- 
ter door  haar  juist  het  tegenovergestelde  wil  aangeven ,  namelijk  de 
afwijking  van  het  viseervlak  ten  aanzien  van  den  magnetischen 
meridiaan,  zoo  voorziet  men  de  boussole  met  eene  randverdee- 
ling  in  averechtsche  richting.    Om  den  hoek  tusschen  twee  vi» 
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seerlijneu  te  vinden,  trekt  men  hare  door  de  naald  aangewe- 
zen afwijkings-hoeken  (azimuths)  van  elkander  af,  en  wel 
steeds  dien  der  links  gelegen  lijn  van  dien  der  meer  rechts 
gerichte.  Is  de  eerste  grooter  dan  de  laatste,  zoo  telle  men 
hierbij  360°  op.  Wanneer  bijv.  het  azimuth  van  de  meer 
links  gelegen  viseerlijn  321°20'  en  van  de  meer  rechts  gele- 
gen 35°40'  is,  dan  wordt  de  hoek  tnsschen  beide  lijnen  = 
360°  -f-  35°40'  —  321°20'  =  395°40'  —  321°20'  =  74°20'. 

De  boussole  heelt  boven  andere  hoekmeet-instrumenten  voor, 
dat  het  geen  vereischto  is  haar  in  den  top  van  den  te  meten 
hoek  te  plaatsen,  maar  ook  gedoogt  dat  men  haar  ergens  in 
de  beenen  opstelle.    Is  het  evenwel  te  duchten,  dat  ijzer-mas- 
sa's in  de  nabijheid  de  richting  van  de  naald  doen  afwijken, 
dan  is  het  opstellen  van  de  boussole  in  den  top  van  den  te 
meten  hoek  een  noodzakelijk  vcreischte.    De  naauwkeurigheid , 
en  dien  ten  gevolge  ook  de  waarde  der  boussole-metingen  wordt 
door  de  dagelijksche  veranderingen  in  de  magnetische  declina- 
tie zeer  verminderd.    In  den  regel  is  deze  declinatie  (miswij- 
zing van  't  kompas)  tegen  8  uren  's  morgens  het  geringst  en 
tegen  1  ure  's  middags  het  grootst.    De  noord-punt  der  mag- 
neetnaald beweegt  zich  alzoo  binnen  deze  tijdruimte  van  het 
oosten   naar  het  westen,  en  legt  later  weder  denzelfden  weg 
terug  af,  derhalve  van  het  westen  naar  het  oosten.    Des  nachts 
is  de   beweging  der  magneetnaald  nagenoeg  nul,  en  dit  zou 
derhalve  de  beste  tijd  tot  opmetingen  met  de  boussole  wezen, 
terwijl  daarentegen  de  tijd  tnsschen  8  en  1  uur  over  dag  hier- 
toe het  ongeschiktst  is.    Alleen  bij  opgehangen  magneetnaalden 
heeft  men  kunnen  waarnemen,  dat  ook  ten  middernacht  de 
richting  der  magneetnaald  eene  geringe  wijziging  ondergaat. 
Deze  dagelijksche  variatie  der  magnetische  richting  is  ook  in 
onderscheidene  maanden  zeer  verschillend,  meestal  in  December 
het  kleinst  en  in  April  het  grootst;  volgens  waarnemingen  te 
Góttingen  bedraagt  zij  thans  in  April  10'  tot  15',  in  December 
slechts  3'  tot  4',  in  't  midden  des  jaars  daarentegen  9' tot  10'. 
Alleen  bij  uitzondering  is  de  variatie  zoo  ongeregeld,  dat  de 
declinatie  des  voormiddags  grooter  dan  des  namiddags  uitvalt; 
volgens  de  waarnemingen  te  Göttingen  komen  dergelijke  ge- 
vallen vooral  in  November,  December  en  Januarij,  gemiddeld 
's  jaars  slechts  4-  maal  voor.    Meteorologische  verschijnselen , 
zoo  als  bijv.  noorderlicht,  hebben  op  de  richting  van  de  mag- 
neetnaald eenen  opmerkelijken  invloed,  zoodat  zij  zich  vaak 
ettelijke  graden  wijzigt.    Voor  Westelijk  en  Midden-Europa,  en 
alzoo  ook  voor  ons  Vaderland,  schijnt  de  miswijzing  van  het 
kompas  of  wel  de  afwijking  der  naald  in  verloop  van  eeuwen 
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te  gaan  van  ongeveer  23°  O.  tot  ongeveer  23°  W.,  en  alsdan  terug 
te  keeren;  althans  in  1580  was  zij  te  Parijs  =11°30/O,iii 
1666  =  0°,  in  1819  =  22°19/  W.,  terwijl  zij  sedert  weder 
terugging.  Op  den  l8ten  Jannarij  1862  bedroeg  zij  te  Am- 
sterdam 18°33/  W.,  te  Utrecht  18°20'  \V.,  en  mag  men  den 
jaarlijkschen  teruggang  alhier  voor  's  hands  ongeveer  =  7l/a' 
aannemen  (*). 

Bij  de  boussole  dient  men  de  volgende  onderzoekingen 
te  bewerkstelligen.  In  den  regel  is  te  verwachten,  dat  haar 
verdeelde  rand  (limbus)  naauwkeurig  in  heele  of  halve  gra- 
den verdeeld  is;  de  punt  der  stift  zon  echter  niet  juist  in  het 
middenpunt  van  den  rand  kunnen  staan.  Zulks  blijkt,  wan- 
neer de  uiteinden  der  naald  slechts  bij  twee  standen  der  bous- 
sole  180°,  doch  bij  de  overige  standen  nu  eens  meer,  dan  eens 
minder  onderling  verschillen.  Neemt  men  alsdan  uit  de  azi- 
muths-aanduidingen  van  beide  naaldpunten  het  rekenkunstig  mid- 
den, dan  bekomt  men  den  naauwkeurigen ,  dat  is:  van  den 
invloed  dezer  onjuistheid  bevrijden  hoek.  —  De  eindpunten  der 
naald  kunnen  trouwens  ook  met  dier  draaipunt  niet  in  eene 
rechte  lijn  vallen.  Dit  onderkent  men  daaraan,  dat  de  onder- 
linge afwijking  beider  naaldpunten  geen  180°  bedraagt  en  steeds 
dezelfde  blijft,  hoe  of  men  de  boussole  ook  draaijc.  Den  hoek 
tusschen  twee  viseerlijnen  geeft  dergelijke  naald  juist  aan;  al- 
leen de  afwijkingen  dezer  lijnen  met  betrekking  tot  den  mag- 
netischen  meridiaan  worden  door  haar  onnaauwkeurig  aangetoond . 
Het  is  tevens  duidelijk,  dat,  bij  eene  behoorlijke  opstelling  der 
boussole,  de  spitsen  der  naaldpunten  zich  in  het  vlak  van  den 
verdeelden  rand  dienen  te  bewegen:  de  aan  eene  magneetnaald 
eigen  dom  ping  of  inclinatie  maakt  evenwel,  dat  bij  zooda- 
nige opstelling  dit  vlak  geenszins  altijd  zuiver  waterpas  wezen  kan. 

Men  dient  voorts  de  naald  te  beproeven  ten  aanzien  harer 
gevoeligheid,  waartoe  men  haar  bij  verschillende  opstel- 
lingen door  't  bijbrengen  van  ijzer  in  beweging  stelt.  Geraakt 
zij  hierdoor  in  levendige  schommelingen,  en  worden  deze  na  ver- 
wijdering van  't  ijzer  allengs  kleiner  en  kleiner;  komt  zij  ver- 

(*)  Voor  Göttingen,  waai"  men  vele  waarnemingen  nopens  de  afwijking 
der  magneetnaald  deed,  kwam  Goldschmidt  tot  het  besluit,  dat  men 
die  voor  't  jaar  1834  «+-  t  kan  afleiden  uit  de  formule 

*  =  18°41'35",56  W.  —  3'7",77  X  t  —  WWfilxfi, 
waarin  de  eerste  term  van  het  tweede  lid  de  te  Göttingen  waargenomen 
gemiddelde  afwijking  voor  1834  is.  Dienovereenkomstig  wordt  de  gemiddel- 
de afwijking  van  Göttingen  in  1862: 

<?  =  18°41'35",56  W.  —  3'7",77  X  28  —  0'14"61  X  784 
=  18°41'55",56  —  1°27'37",56  —  3°30,54,/,24 
ac  14°3'3",76  W. 
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der  eerst  na  geruimen  tijd  in  rust,  en  herneemt  zij  hierbij 
naauwkeurig  den  eersten  stand ,  dan  blijft  te  dezen  aanzien  niets 
te  wenschen  over.  Anders  is  óf  de  spits  van  de  stift  afgesle- 
ten óf  de  magneetkracht  der  naald  te  zwak.  Meestal  heeft  het 
eerste  plaats,  en  alsdan  behoeft  men  slechts  de  spits  bij  te  slijpen; 
in  het  ander  geval  dient  men  de  naald  op  nieuw  te  magnetiseeren: 
Men  moet  voorts  onderzoeken,  of  in  de  omkassing  der  bous- 
sole  geen  ijzerdeelen  bevat  zijn;  want  deze  geven  aan  de 
hun  zeer  nabij  naderende  naald  eene  andere  richting.  Om  zulks 
na  te  gaan,  brengt  men  het  boussole- toestel  van  alle  kanten 
dichtbij  de  op  eene  stift  buiten  de  boussole  geplaatste  naald 
en  ziet,  of  deze  daarbij  in  hare  richting  volhardt.  Nog  zeker- 
der gaat  men  hierbij  te  werk,  wanneer  men  de  boussole  her- 
haaldelijk even  veel  graden  en  zoo  allengs  in  eenen  cirkel  rond- 
draait, en  daarbij  nagaat,  of  de  naald  steeds  dezelfde  grootte 
van  hoek  aantoont. 

Men  dient  mede  even  als  bij  ieder  viseer-lineaal  te  onderzoe- 
ken, of  het  vlak  van  den  verdeelden  rand  haaks  op  de  draai- 
jings-as  staat.  Hiertoe  plaatst  men  de  doos-luchtbel  op  den 
verdeelden  rand  en  brengt  dezen  door  de  schroeven  aan  het 
statief  R,  R1  en  R2  in  eenen  waterpassen  stand;  vervolgens 
viseert  men  op  een  vrij-hangend  schietlood ,  en  ziet ,  of  dit  dooi- 
den draad  in  het  objectief-visier  gedekt  wordt.  Is  dit  niet  het 
geval,  dan  moet  men  de  viseer-kleppen  door  de  zij -schroefjes 
verstellen.  Aangezien  men  bij  het  regelen  eener  boussole  de 
doos-luchtbel  gemeenlijk  op  het  glazen  deksel  plaatst,  zoo  moet 
men  natuurlijk  ook  onderzoeken ,  of  de  buiten-oppervlakte  daar- 
van evenwijdig  met  den  verdeelden  rand  is. 

Opdat  de  boussole  de  juiste  azimuths-hoeken  der  viseer- 
lijuen  met  betrekking  tot  den  magnetischen  meridiaan  aantoone, 
wordt  nog  vereischt,  dat  het  viseer-vlak  door  0°  en  180°  der 
verdeeling  ga.  Dit  onderzoek  verricht  men  eveneens  als  dat 
van  een  viseer-lineaal  ten  aanzien  van  het  ineenvallen  van  'tvi- 
seervlak  met  den  kant  van  het  lineaal.  Te  dien  einde  ver- 
binde  men  een  lineaal  als  AB,  Fig.  133,  met  de  boussole  CD 

Fig.  133.  derwijze,  dat  diens  kant 

juist  door  0Q  en  180° 
.g  gaat  ,  onderzoeke  alsnu 
de  overeenstemming 
van  den  rand  A  B  met 
het  viseer-vlak  door  het  stellen  en  hangen  over  twee  armen, 
juist  als  bij  het  viseer-lineaal  (vergel.  §  4).  —  Ten  slotte  moet 
ook  nog  liet  vlak  van  den  verdeelden  rand  of  dat  van  het  gla- 
zen deksel  haaks  staan  op  de  as  van  den  hals  van  't  statief; 
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maar  zulks  kan  men  door  waarneming  van  de  op  het  glazen 
deksel  geplaatste  doos-luchtbel  gedurende  eene  ronddraaijing  onj 
deze  as  gereedelijk  nagaan. 

Door  eene  geringe  verstelling  aan  den  voet,  kan  men  ein- 
delijk des  noodig  zorgen,  dat  de  steeds  min  of  meer  dompen- 
de  naald  zich  in  het  vlak  van  den  verdeelden  rand  bewege, 
hetwelk  wel  haaks  op  de  draaijings-assen ,  maar  daarom  nog  niet 
volkomen  waterpas  behoeft  te  wezen,  al  moet  men  ook  trach- 
ten dien  stand  steeds  zoo  veel  mogelijk  te  naderen. 

§  9.  Bij  de  gewone  opmetingen  van  terrein  kan  vooral  een 
kleine  theodoliet  met  magneetnaald,  of  wel  eene  magneet- 
theodoliet, uitmuntende  diensten  bewijzen.  Dergelijke  theo- 
doliet heeft  ecnen  rechten  verrekijker  en  bevat  tusschen  twee 
dragers  of  standerds  een  bakje,  waarin  eene  magneetnaald 
besloten  is,  waardoor  van  elke  viseerlijn  de  afwijking  van 
den  magnetischen  meridiaan  wordt  aaugetoond.  De  inrich- 
ting van  dergelijk  instrument  is  gereedelijk  op  te  maken  uit 
de  in  Fig.  134  monometrische  afbeelding.    Hierin  is  AA  de 
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in  derden  van  graden  verdeelde  hoofdcirkel;  BB  de  daarbin- 
nen draaibare  alhidade  met  twee  noniussen,  waarop  de  hoeken 
tot  in  minuten  naauwkeurig  kunnen  worden  afgelezen;  voorts 
C  de  klem-  en  D  de  hair-schroef  voor  de  alhidade,  alsmede  E 
de  klem-  en  F  de  hair-schroef  voor  den  hoofdcirkel.  Het  lucht- 
bel-toestel L  staat  ook  hier  op  de  draaijings-as  K  van  den  ver- 
rekijker MO.  De  parallelopipedische  bak  UU  is  tusschen  de 
dragers  HH  bevestigd,  bevat  de  magneetnaald  N  en  omsluit 
twee  rigchels,  waarop  twee  tot  richtings-wijzer  dienende  en 
recht  tegenover  elkander  liggende  schreven  ingegriffeld  zijn. 
De  loupen  SS  dienen  tot  het  naauwkeurig  aflezen  der  hoeken 
op  den  hoofdcirkel,  even  als  de  loupen  YV  tot  het  waarne- 
men der  punten  van  de  magneetnaald,  wanneer  men  die  op  de 
voormelde  schreven  richt.  Het  meten  der  hoeken  met  hulp  van 
den  hoofdcirkel  AA  volgt  op  de  bekende  wijze.  Men  stelt  de 
alhidade  op  nul,  richt  den  verrekijker  door  het  ronddraaijen 
van  den,  hoofdcirkel  op  het  eene  en  later  door  ronddraaijing  der 
alhidade  op  het  tweede  voorwerp.  De  laatste  doorloopt  hierbij 
op  den  hoofdcirkel  den  nu  af  te  lezen  horizontalen  hoek  tus- 
schen beide  voorwerpen.  By  het  meten  van  eenen  azimuths- 
hoek  door  middel  der  magneetnaald  vervangt  het  richten 
der  magneetnaald  het  viseeren  naar  het  eerste  voorwerp.  Hier- 
bij stelt  men  wel  desgelijks  de  alhidade  eerst  op  nul,  maar  draait 
later  den  hoofdcirkel  derwijze,  dat  de  magneetnaald  juist  in 
de  richtings-ljjn  van  het  naaldbakje  komt.  Richt  men  vervol- 
gens den  verrekijker  door  ronddraaijing  van  de  alhidade  op  het 
voorwerp,  welks  ligging  met  betrekking  tot  de  richting  der 
magneetnaald  moet  worden  aangewezen,  dan  geeft  de  nonius 
den  gevraagden  azimuths-hoek  op  den  hoofdcirkel  aan.  Ten  ein- 
de eene  grootere  naauwkeurigheid  te  bekomen ,  wordt  deze  hoek- 
meting herhaald,  doordien  men  door  ronddraaijing  van  den 
hoofdcirkel  de  magneetnaald  wederom  in  haren  normalen  stand 
(in  de  richtings-lijn)  brengt,  den  verrekijker  door  ronddraaijing 
van  de  alhidade  weder  op  het  voorwerp  richt,  enz.  Deelt  men 
de  ten  slotte  afgelezen  hoeken  door  het  aantal  der  waarne- 
mingen enz.  (vergel.  §  7) ,  dan  bekomt  men  in  het  quotiënt  den 
gevraagden  azimuths-hoek,  dien  men  eindelijk  nog  met  de  be- 
kende afwijking  der  magneetnaald  verminderen  moet,  om  het 
ware  azimuth,  dat  is:  de  afwijking  van  de  horizontale  projec- 
tie der  viseerlyn  met  betrekking  tot  meridiaan  of  middaglijn , 
te  bepalen. 

Opdat  de  magneet-theodoliet  den  juisten  hoek  aangeve,  dien 
eene  viseerlijn  met  den  magnetischen  meridiaan  maakt,  is  het 
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noodig,  dat  de  optische  as  van  den  verrekijker  in  een  en  het- 
zelfde verticale  vlak  ligge  met  de  richtings-lijn  in  't  bakje  der 
magneetnaald,  of  dat  ten  minsten  de  wijzer-  of  index-fout,  dat 
is:  de  afwijking  der  richtings-lijn  buiten  het  viseer-vlak  van 
den  verrekijker  bekend  zij.  Om  zulks  te  onderzoeken  of  deze 
fout  te  leeren  kennen,  gaat  men  zoo  wel  na,  of  het  verticaal 
vlak  door  de  viseerlijn  als  ook  dat  door  de  richtings-lijn  haaks 
6taat  op  de  omwentel ings-as  van  den  verrekijker.  Met  betrekking 
tot  het  eerste  onderzoekt  men  het  instrument,  door  dit  in  zijne 
dragers  om  te  leggen:  is  de  verrekijker  na  dit  omleggen  weer 
op  hetzelfde  voorwerp  gericht,  dan  wordt  aan  de  eerste  voor- 
waarde naar  behooren  voldaan;  anders  dient  men  het  draden- 
kruis  zoo  veel  te  verstellen,  dat  het  een  punt  halverwege  tus- 
schen  beide  voorwerpen  dekt. —  Met  betrekking  tot  het  twee- 
de gaat  men  op  dergelijke  wijze  te  werk;  men  legt  eene  naauw- 
keurig  in  de  dragers  of  vorken  des  verrekijkers  passende  om- 
wenteliugs-as  in  deze  dragers, —  bevestigt  in  het  midden  daar- 
van eenen  in  eene  punt  uitloopenden  wijzer, —  stelt  deze  punt 
juist  over  eene  der  schreven  der  richtings-lijn,  en  ziet  nu,  of 
na  behoorlijke  ronddraaijing  dezer  as  voornoemde  punt  ook  op 
de  schreef  der  richtings-lijn  valt.  Heeft  zulks  niet  plaats,  dan 
is  het  instrument  met  eene  wijzer-  of  index-fout  bchebt,  wel- 
ke door  de  helft  der  het  laatst  gevonden  afwijking  gemeten 
wordt. 

Tot  de  juiste  aanwijzing  van  de  azimuths-hoeken  door  de 
magneet- theodolieten  behoort  natuurlijk  ook  nog,  dat  de  magne- 
tische as  der  magneetnaald  door  de  uiteinden  en  door  de  spits 
van  de  stift  der  naald  ga.  Om  zich  hiervan  te  overtuigen,  is 
het  noodig,  dat  men  de  naald  kan  af  beuren  van  haar  kapje  en 
na  volbrachte  omkeering  er  wederom  op  plaatsen.  "Wijst  na 
deze  omkeering  de  naald  weer  op  hetzelfde  punt,  dan  vol- 
doet zij  ook  aan  de  laatste  voorwaarde.  Natuurlijk  moet  bij 
eenen  magneet-theodoliet  alle  ijzer  vermeden  worden,  en  dient 
men  alzoo  de  gewone  stalen  assen  en  veereu  te  vervangen  door 
assen  en  veeren  van  argentaan,  enz. 

Ten  einde  door  middel  van  zoodanig  eenen  theodoliet  ook 
verticale  hoeken  te  kunnen  meten,  wordt  er  nog  vereischt,  dat 
men  eenen  verticaal-  of  hoogten-cirkel  aan  de  omwentelings-as 
van  den  verrekijker  bevestige. 

Men  kan  dit  instrument  ook  bezigen  tot  waarnemingen  aan 
den  hemel,  tot  tijd-  en  meridiaan-bepalingen,  alsmede  tot  me- 
tingen ondergronds,  mits  men  het  nog  voorzie  van  eenen  uit- 
middelpuntigheids {excentriscken)-  verrekijker,  en  zich 
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bij  dergelijke  metingen  vaneeue  prismatische  oog-lens  be- 
diene.  Deze  verrekijker  bevindt  zich  buiten  zijne  dragers  of 
vorken  en  veroorlooft  derhalve,  in  verband  met  de  voornoem- 
de als  spiegel  dienende  oog-lens,  waarnemingen  bij  elke  wille- 
keurige opheffing  en  domping. 

Om  de  waargenomen  hoeken  op  het  centrum  te  herleiden, 
slaat  men  den  verrekijker  nog  om,  brengt  hem  op  de  tegen*- 
overgestelde  zijde  van  den  hoofdcirkel  en  herhaalt  de  eerste 
waarnemingen  bij  dezen  tweeden  stand  des  verrekijkers:  het 
rekenkunstig  midden  van  de  uitkomsten  beider  metingen  is  als- 
dan de  gevraagde,  op  het  centrum  van  den  hoofdcirkel  herlei- 
de hoek. 

§  10.  Het  in  orde  houden  (conserveeren)  der 
instrumenten.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  men  alle  stoo- 
ten  en  gewelddadige  bewegingen  aan  de  meet-instrumenten  ver- 
mijden,—  dat  men  vooral  de  cirkels  met  rand  verdeeling,  de 
verrekijkers,  luchtbel-toestellen  enz.  zoo  veel  mogelijk  ontzien 
moet,  bijv.  het  instrument  niet  bij  eerstgenoemde^  mag  aan- 
vatten. Voor  't  overige  werken  stof  en  zand  uiterst  nadeelig 
op  instrumenten.  Daar  men  ze  echter  gedurende  de  opnemingen 
daaraan,  voornamelijk  bij  wind,  onvermijdelijk  blootstelt,  zoo 
moet  men  die  storende  zelfstandigheden  telkens  met  pen- 
seclen,  fijne  kwasten  of  een  linnen  lapje  trachten  weg  te  ne- 
men. Om  den  regen,  dikwerf  ook  om  den  zonneschijn  te  wee- 
ren,  moet  men,  vooral  bij  opnemingen  met  theodoliet  of  lucht- 
bel-waterpas, ouder  scherm  of  tent  werkzaam  zijn. 

Voorts  kan  men  ter  voorkoming  van  te  sterke  slijtaadje  smeer- 
middelen bezigen  doch  steeds  met  de  grootste  omzichtigheid. 
De  stalen  tappen  van  theodolieten,  de  ringen  van  waterpas-kij- 
kers  enz.  mogen  niet  anders  dan  met  volkomen  zuivere  horlo- 
gemakers- of  beenderen-olie,  welke  geene  roesting  of  oxydatie 
veroorzaakt,  bevochtigd  worden.  Op  andere  plaatsen  kan  men 
zich  trouwens  bedienen  van  hard  en  week  smeer:  het  eer- 
ste bestaat  uit  3  deeien  rundervet  en  1  deel  geel  was ,  en  wordt 
bij  voorkeur  gebezigd ,  waar  zich  kleine  oppervlakken  onder  zwa- 
re drukking  over  elkander  heen  bewegen; —  het  tweede  wordt 
daarentegen  uit  talk  met  een  weinig,  doch  geheel  zuivere  boom- 
olie toebereid,  en  dient  voornamelijk  tot  het  insmeeren  van 
grooterc  oppervlakken.  De  schroeven  zonder  eind  tyj  planchet- 
ten moeten  bijv.  met  hard  smeer  behandeld  worden;  daarente- 
gen verdient  bij  klem-ringen,  assen  van  viseer-linealen  enz.  het 
gebruik  van  week  smeer  de  voorkeur.  Het  spreekt  trouwens 
van  zelf,  dat  het  schoonmaken  steeds  dient  vooraf  te  gaan 
aan  het  insmeeren. 
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De  glazen  of  lenzen  in  de  verrekijkers  moeten  desgelijks  van 
tijd  tot  tijd  met  volkomen  schoone,  fijne  lappen  worden  afge- 
wischt.  Het  is  echter  geraden,  de  instrumenten  na  het  weder 
inzetten  der  glazen  of  lenzen  op  nieuw  te  onderzoeken. 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 

Kegels  en  Formules. 


§  11,  Wijzen  Van  opmeting.  Het  eerste  en  voor- 
naamste doel  der  werkdadige  meetkunst  hestaat  in  de  aanwij- 
zing van  ligging  en  afstand  van  één  of  meer  punten  met  be- 
trekking tot  een  ander  als  gegeven  te  beschouwen  vast  punt. 
De  oplossing  hiervan  laat  zich  in  twee  af  deelingen  splitsen,  na- 
melijk in  het  bepalen  der  projectiën  der  punten  in  een  en  het- 
zelfde horizontaal  vlak,  en  in  het  vinden  van  de  hoogten  of 
afstanden  der  punten  tot  dit  vlak.  Bij  'teerste  maakt  men  ge- 
bruik van  den  horizontaal-cirkel  eens  theodoliets,  van  de  bous- 
sole  en  van  het  planchet  met  viseer-lineaal ;  bij  het  tweede 
bedient  men  zich  van  het  waterpas  met  luchtbel-toestel  en  van 
den  verticaal-cirkel  eens  theodoliets. 

Bij  opmetingen  van  geringen  omvang  kan  men  aannemen , 
dat  de  natuurlijke  of  ware  gezichteinder  (horizont)  met  het 
horizontale  vlak  van  eenig  punt  in  het  op  te  nemen  terrein 
inééuvloeit,  en  derhalve  zonder  wijziging  de  in  het  vervolg 
te  geven  regels  en  formules  toepassen.  In  hoe  verre  bij  op- 
nemingen van  grootere  uitgestrektheid  op  de  kromming  van  de 
aard-oppervlakte,  de  daling  van  den  waren  horizont  enz.  ge- 
let moet  worden,  vindt  men  later  ($19)  behandeld. 

Bij  horizontale  opmetingen  komt  vooral  de  methode 
van  het  trianguleeren  {baseeren)  te  pas;  tot  de  tweede 
methode,  of  wel  tot  het  meten  van  omtrekken  (peri- 
pheriseeren),  neemt  men  in  den  regel  alleen  bij  gebrek  aan 
vrij  uitzicht  de  toevlucht.  Het  trianguleeren  bestaat  eigentlijk 
daarin,  dat  men  de  punten,  wier  betrekkelijke  ligging  bepaald 
moet  worden,  door  driehoeken  verbindt,  ééne  zijde  van  een 
dezer  driehoeken,  de  basis  (grondlijn),  alsmede  dier  gezament- 
lijke  hoeken  naauwkeurig  meet,  en  alsnu  de  overige  zijden, 
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gewoonlijk  door  berekening  met  hnlp  van  de  bekende  sinus* 
stelling  (zie  de  Theoretische  Meetkunst ,  $  6) ,  bepaalt.  Om  daar- 
entegen de  betrekkelijke  ligging  van  punten  door  't  meten  van 
den  omtrek  te  vinden,  verbindt  men  deze  punten  alleen  door 
rechte  lijnen,  bepaalt  dier  richtingen  en  meet  dier  lengten 
rechtstreeks*. 

Voor  zoo  veel  de  aanwijzing  van  de  richting  der  zijden  by 
eene  meting  van  den  omtrek  betreft,  zoo  geschiedt  dit  óf  daar- 
door, dat  men  de  hoeken  tusschen  de  aangrenzende  lijnen,  óf 
ook  wel  dat  men  de  azimuths-hoeken  der  zijden  op  haar  zelve, 
dat  is:  dier  afwijkingen  van  de  richting  der  magneetnaald, 
meet. 

Bij  al  deze  metingen  is  het  nog  een  vereischte ,  dat  men  ze  met 
behulp  van  coördinaten  tot  eenig  vast  punt  en  tot  diens  me- 
ridiaan herleide.  Men  moet  derhalve  ook  volgens  eene  der 
in  $  15  aangewezen  manieren  in  de  eerste  plaats  dezen  meri- 
diaan bepalen  en  naar  omstandigheden  op  terrein  of  papier 
fixeer  en  of  wel  door  vaste  merken  aangeven.  Alsnu  kan  men 
het  azimuth  der  door  oorsprong  of  begin-punt  van  den  me- 
ridiaan gaande  zijde  der  opneming  rechtstreeks  meten,  en  hier- 
uit weer  door  middel  eener  eenvoudige  optelling  en  aftrekking 
der  gemeten  hoeken  van  driehoeken  of  omtrek  de  azimuths-hoe- 
ken der  overige  zijden  berekenen.  Bij  opmetingen  van  den  om- 
trek, waarbij  de  magneetnaald  gebezigd  wordt,  dient  men  de 
wegens  veranderlijkheid  der  magnetische  richting  stellig  niet 
zeer  naauwkeurig  aan  te  geven  magnetische  azimuths-hoeken 
door  vermindering  of  vermeerdering  met  de  W.  of  O.  afwijking 
der  magneetnaald  in  ware  azimuths-hoeken  te  veranderen. 

Zijn  de  zijden  eener  volgens  de  eene  of  andere  manier  vol- 
tooide opneming  AB ,  BC ,  CD  . . . ,  Fig.  135 ,  sl9  s29  H  •  •  •  en 


Fig.  135. 


have  azimuths-hoeken,  of  de  hoeken, 
welke  de  zijden  met  den  meridiaan 
AN  maken,  pt,  fa,  ft...;  dan 
laat  zich  de  ligging  van  het  eind- 
punt F  met  betrekking  tot  het  be- 
ginpunt, den  meridiaan  AN  en  de 
hierop  haaks  staande  as  AO  bepalen 
door  de  coördinaten 


AF1  —  F3F  =  x  =  *,  cos.  px 
$2  cos*  ft  +  *3  cos*  ft  +....> 

en 


AF3  =  FjF  =  y  =  sx  sin.  fa 
-f-  $2  *****  ft      $3  sin.  /?3 
alsmede  de  grootte  en  richting  def 
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verbindings-lijn  door  middel  der  formules: 
AF  =  *  =  V^Tf  =  =  en  iang.  N  AF 

=  tang,  $  =  —  (zie  Theor.  Meetk.,  $  7). 

X 

Dezelfde  formules  dient  men  ook  tc  gebruiken,  wanneer  het 
er  om  te  doen  is,  de  ligging  van  andere  punten,  zoo  als  bijv. 
C  en  F,  ten  opziehte  van  elkander  aan  te  geven.  Men  behoeft 
alsdan  ter  bepaling  van  x  en  y  slechts  die  zijden  in  rekening 
te  brengen,  welke  tusschen  de  bedoelde  punten  begrepen  zijn. 

Wat  het  bepalen  van  de  hoogten  aangaat,  deze  worden 
het  zekerst  verkregen  door  rechtstreeksehe  waterpassing  met 
hulp  van  een  luchtbel-waterpas.  Om  langs  dezen  weg  de  hoog- 
te van  eenig  punt  A  boven  of  onder  een  punt  B,  Fig.  136, 
te  vinden,  plaatst  men  het  waterpas-instrument  OD  tusschen 

Fig.  136. 


beide  punten,  en  wel  bij  voorkeur  op  gelijke  afstanden  daar- 
van, en  richt  den  horizontalen  verrekijker  O  van  het  instru- 
ment zoo  wel  op  eene  in  A  als  ook  op  eene  in  B  te  lood  ge- 
stelde waterpas-baak.  Het  verschil  tusschen  de  afgelezen  hoog- 
ten, AH  =  zl  en  BR  =  z2f  is  alsdan  de  gezochte  hoogte 
van  het  punt  B  boven  A,  dat  is: 

h  =  £j  — 

Liggen  de  punten  A  en  B  te  ver  van  elkander,  dan  moet 
men  tusschcnpuntcn  aannemen  en  eene  aaneengeschakelde 
waterpassing  verrichten. 

Beteckenen  kx ,  h2 ,  7iz  . . . .  de  hoogten ,  welke  bij  eene  eenvou- 
dige, door  een  enkel  tusschenpunt  verbanden  waterpassing  ge- 
vonden zijn,  dan  heeft  men  voor  't  geheel  verschil  in  hoogte 
tusschen  het  begin-  en  eind-punt  van  de  gansche  waterpassing : 

h  =:      -f-  lu  -f-  h$  +  . . . . 

Natuurlijk  dient  men  bij  al  deze  berekeningen  op  het  plus 
en  minus  behoorlijk  acht  te  slaan,  namelijk  de  hoogte  van 
eenig  punt,  hetwelk  lager  dan  't  naast  voorgaande  ligt,  nega- 
tief in  rekening  te  brengen. 

Bij  groot  verschil  in  hoogte  kan  eene  rechtstreeksehe 
waterpassing  niet  altijd  worden  toegepast,  en  wordt  diensvol- 
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volgens  de  waarneming  der  verticale  hoeken  HOK  =  at  en 
ROL  =  a.2,  Fig.  137,  alsmede  de  meting  der  horizontale  af- 

Fig.  137. 


Fig.  138. 


§ 


standen  OH  =  ^  en  OR  =  s.2  vereischt.  Staan  in  dit  ge- 
val nog  dc  punten  K  en  L,  waarop  geviseerd  wordt,  ax  en 
tf2  boven  dc  vaste  punten  A  en  B,  wier  verschil  in  hoog- 
te BC  =  h  bepaald  moet  worden,  dan  heeft  men 

h  =  $2  tang.  a2  —  a.2  —  (*i  tang.  <zx  —  #j) 
—  s%  tang.  a2  —  sl  tang.  ux  —  (a2  —  a{). 
Bij  't  bezigen  van  het  schietlood  en  van  den  graadboog 
moet  men  de  rechte  lijn  AB  =  d  tusschen  twee  punten  A  en 
B,  Fig.  138,  en  dier  hellings-hoek  BAC  =  a  met  betrek- 
king tot  den  horizont  AC,  en  be- 
rekent alsdan  de  verticale  en  hori- 
zontale projectie  dezer  lijn  door  do 
bekende  formules: 

BC  ss  h  =  d  sin.  a,  en 
AC  =  s  =  d  cos.  a. 
Zeer  dikwerf  is  «  uiterst  klein, 
cn  diensvolgens  eenvoudiger  de  horizontale  projectie  te  bepalen 
door  middel  van  dc  formule 

d  —  s  =z  2d  Qin.  0*=~=  0,000000042308  («O2  d, 

of  wel  door  't  gebruik  van  een  dienovereenkomstig  berekend 
Tafeltje  (zie  bladz.  147).  Is  bijv.  d  =  10  el  en  cc  =  1°24' 
=  84',  dan  heeft  men 

d  _  s  -  0,00000042308  X  84*  =  0,00000042308  X  705G 
=  0,002985  el,  en  derhalve 
s  =  9,997015  el. 

Behalven  de  gewone  trigonometrische  en  coördinaten-formules 
in  dc  5,  6  en  7  der  theoretische  meetkunst,  komt  vooral 
nog  de  oplossing  der  volgende  twee  vraagstukken  ($12  en  13) 
in  de  praktische  meetkunst  te  pas. 

§  12.  Vraagstuk  der  drie  punten  (Snellius-Pothe- 

uot).    Indien  de  zijden  «,      c  en  derhalve  ook  de  hoeken  J, 

24 


Digitized  by  Google 


278  Vraagstuk  der  drie  punten. 

By  C  van  den  driehoek  ABC,  Fig.  139,  bekend  zijn,  vraagt 
men  de  ligging  van  een  vierde  punt  D  te  berekenen  door  mid- 
del van  de  door  waarneming  in  D  ge- 
vonden viseer-hoeken  CDB  =  «en 
CDA  =  p. 

Stelt  men  /L  CBD  =  ? ,  Z.  CAD 
=       eny  +  ^  =  £,  dan  heeft  men: 
I.    £  =  ff  +  $  =  360°  —     +  «  + 
voorts : 

#  Sttl.  /3 

rx  II.  atf.  e  =  ttrt.  o  +  —  r  ; 

hieruit     =  £  —  7,  en 

III.    CD  =  x  =  —  

«fff.  a 

Of,  stelt  men: 
a  sin.  p 

dan  heeft  men  behalven 

III.  P"1^)  =  *w».  |  X       (45°  + 

ea  derhalve 


IV.    f  =z  £±*  +  alsmede 


2      '  2 
V.    4,  =  £±i  -  tSZ*  ,  enz. 

Voorbeeld.  Uit  de  drie  zijden  <r  =  349,27  el,  b  =  365,24 
el  en  c  =  401,52  el  van  den  driehoek  ABC  en  uit  de  vi- 
seerhoeken  «  =  35°41'10"  en  p  =  54°23'30"  wil  men  den 
afstand  CD  berekenen.  Volgens  eene  formule  op  bladz.  187 
vindt  men       C  =  68°20'22",  en  hieruit  volgt  nu: 

I.    J  ;=  ?  +  0  =  360°  —  (68°20/22,/  +  90°4/40'/) 
=  201°34/58,/,  voorts 
.  nmoo^o,,  34W  54°23'30" 

r  365,24^».35<>4ri0"  X«».201°34'58v 

=  2,527932  —  3,623199  =  —  1,095267. 
Diensvolgens  is  p  =  180°  —  42°23'48"  =  137°36/12v  en 

349,27  sin.  137°36/12// 

Volgens  de  tweede  manier  is: 

349,27  sin.  54°23'30" 
^  '*  =  365,24  ife  35-4110-  3  ^ 
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en 


log.  tang.  ,«  =  0,1247571,  en  ,u  =  53°77"; 
voorts  is 

1T>    t±l  -  100°47'29"; 
2 

III.  -  100°47W  X  98°7'7", 

waaruit  hg.  tang.  (j~Y^  =  9,8741464, 

^t^i^  =  36°48'43"* 

Dien  ten  gevolge  is  ?  =  100°47'29"  +  36°48'43"  =  137°36'12", 

en  ^  =  100°47/29'/  —  36°48'43"  =  63°58'46"; 
juist  als  vroeger,  weshalve  ook  CD  niet  anders  uitvallen  kan. 

§  13.  Ontoegankelijke  afstand  en  vraagstuk 

der  twee  punten.    Men  vraagt  uit  de  grondlijn  AB  = 
a,  Fig.  140,  en  uit  de  viseerhoeken  CAB  ss  A,  DBA  == 
B,  DAB  =  oc  en  CBA  =       den  ontoegankelijken  afstand 
CD  =  b  te  vinden. 
Men  heeft  hieitoe 

/    s'n.  q     \2        /    sin.  A    \ 2  j 

r 2  (^T7)Xsr5 + sV-  (J?~M 

of,  wanneer  men  den  hoek  ADC      7,  den  hoek  BCD  =  4,  en 
^* .  /3  (2?  +  a)       sin.  ( J  —  a)  y  ' 


CD 


Fig.  140. 


IL 
III 


2  2 


X 


Ml.  (45°  +  ,»); 
waaruit  nu  volgt 


6 


2 


•    y         2  2  ' 

VI.    CD  =  b  =  -  ™'  *  ^  (*  =  ^ 

'p  SM.  (B  «) 

a  sin.  p  sin.  (A  —  a)  m 
sin.  y  sin.  (A  p) 

Is  omgekeerd,  CD  =  b  de  gemeten  grondlijn,  en  wordt  AB 
=  a  gevraagd ,  dan  heeft  men  volgens  de  eerste  manier : 
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//-     sin.  a    \2       /      sin.  A     YJ  ) 

«  =  £:  1/JV«*.  [B  +  a)J    +  \  sin.  (A  +  p)  )  l 
V  }       /     sin.oc     \f     sin.  A    \  \ 

volgens  de  tweede: 

b  sin.  (B  +  a)  sin.  ü        b  sin.  (A  +  $  sin.  v 
— —  i  — —  * 

jm.  (I? —  p)  sin.  a      "  (-4  —  a)  ««. /3 

Door  middel  van  deze  formules  laat  zich  ook  het  vraag- 
stuk der  twee  punten  oplossen,  waarbij  het  cr  op  aan- 
komt, de  liggiug  van  een  punt  A  ten  opzichte  van  cene  gc- 
geveu  lijn  CD  te  bepalen  door  twee  opstellingen  met  liet  in- 
strument en  't  nieten  der  hoeken  A,  a,  B  en  /?. 

Voorbeeld.  Men  heeft  de  hulp-grondlijn  CD  door  recht- 
streekschc  meting  =  659,832  el  lang  bevonden  en  met  behulp 
van  cencn  theodoliet  den  hoek  A  =  95°17'20",  B  =  78°35'10", 
u  =  61°4l'50"  en  fi  =  39°38'40"  gemeten,  en  vraagt  nu  de 
hoofdlijn  AB  =  a  te  berekenen. 

Volgens  den  eersten  regel  is: 
^  =  659,832 

(/sin.  61°4l'B0ffy  /sin.  Z4f*%'W>f  , 
^  A\sin.  39*43' 0"/  +  \  sin.  45°4'0"  )  I 
VLi  (sin'  (-n.  84°42Wx  www, 

(  4  \sin.  39°43'0"  /  \sin.  45°4'0"  )  °°  ) 
 659,832   _  659,832 

~  Vï^98565  +  1,978403  —  3,014805  1^0,862153 

=  710,626  el. 

Volgens  de  tweede  manier  heeft  men: 

_  .  sin.  61°4r50"  X  sin.  45°41/10//  X  sin.  38°5G'30V 
J.  iano.  m  r=   -  

J  '      sin.  39°38'40"  X  sin.  39°43'0"  X  sin.  33°35'30<' ' 
waaruit  log.  iang.  ta  =  0,2397521,  en 

jtt  =  60°4'5"; 

voorts 

o  +  0  101°20'30" 
II.    £_ï.  =   -  50°40'15", 

III.  iang.  i—^)  =.  iang.  50°40'15"  X  col.  105°4'5", 
waaruit  log.  iang.  (^^)  =  9,5166469  —  10,  en 

=  —  18°11'23";  derhalve 

éi 

IV.  ?  =  50°40'15"  —  18°11'28"  =  32°28'52", 

V.    ip  =  50°40'15"  +  18°11'23"  =  6S°51'38",  cn 

A  _  659,832  sin.  39HV0V  X  sin.  GmiW 

~  a  «».  38°56'30"  X  «».  6P41'50" 

=  710,625  cl. 
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§  14.  Tijdsbepaling. 

Men  heeft  hierbij    1  uur  tijd  =15°  boog, 

1  minuut  „  =  15'  „  , 
1  secunde  =  15''  „  , 
1°  boog  =  4  min.  tijd, 

1'  boog  =  4  sec.     n  , 

1"     ..  —  lL,  sec  .. 

X  ff    /l6    5>CL.      ff  , 

1  sterredag  =  23  uur  56  min.  4  sec. 
Ten  einde  den  gang  van  een  uurwerk  te  beproeven,  richt 
men  eenen  verrekijker  op  eene  vaste  ster  en  ziet,  of  volgens 
<lit  uurwerk  23*5 6 ;4"  verloopen  zijn,  wanueer  dezelfde  ster  den 
volgenden  dag  door  het  dradenkruis  van  den  onverwrikt  ge- 
bleven verrekijker  gaat.  De  sterredag  begint,  wanneer  het 
lente-teeken  <f\P)  culmineert  ai  wel  door  den  meridiaan  gaat ;  de 
ware  middag  is  er,  wanneer  het  middelpunt  der  ware  zon 
culmineert,  en  de  middelbare  middag,  wanneer  de  (inge- 
beelde) middelbare  zon  door  den  meridiaan  gaat.  Voor  't  overi- 
ge heeft  men,  in  geval  Fig.  141,  de  even  nachts-lijn 

CU  den  meridiaan  en  P  de  as  der 
wereld  beteeken t,  C*\f=z  sterretijd, 
CSt  =  CPQ  waren  tijd  enCSl  = 
middelbaren  tijd;  alsmede  = 
=  de  rechte  klimming  der 
ware  zon  Q.  en  ^fS  =  de  rechte 
klimming  van  de  middelbare  zon  8. 

Voorts  is  de  ware  tijd  C  Sl  =  ster- 
retijd CV~  rechte  klimming  V^i 
van  G  j  even  als  de  middelbare  tijd 
CS  =  sterretijd  CV  —  rechte  klimming  VS  van  S. 

De  tijdvereven  in  gStS  is  ==  de  rechte  klimming  V  *S 
der  ware  zon  verminderd  met  de  rechte  klimming  S  der 
middelbare  zon;  en  diensvolgens: 

middelbare  tijd  CS  =  waren  tijd  CSt  tijdverevcning  S^S; 
ware  tijd  CS,  =  middelbaren  tijd  CS  —  tijdverevening  St  S. 

De  tijdverevening  wordt,  even  als  andere  becijferings- 
grondslagen der  sterrekunde  en  wiskunstige  aardrijksbeschrijving 
voor  iederen  dag  van  't  jaar  in  de  Sterrekundige  Ephemeriden 
of  Jaarboeken  meegedeeld.  Hier  volgt  alleen  de  in  minuten 
uitgedrukte  tijdverevening  gedurende  een  vol  jaar;  zoo  als  men 
ziet ,  is  zij  viermaal  's  jaars  nul  (vergel.  de  Tafel  op  de  vol- 
gende  bladzijde). 

De  ware  middag,  of  de  doorgang  van  het  ware  zonne-cen- 
trum  door  den  meridiaan,  laat  zich  bepalen  door  met  behulp 
van  eenen  in  't  meridiaanvlak  draaibaren  verrekijker  (passage-? 

24* 
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Tafel  der  tijdverevening. 


De  middelbare  tijd  gaat: 


1  minuut 

2  „ 


/; 
u 
tt 
» 
n 
n 
ti 
n 
n 
n 
ti 
n 


3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

14l/2  * 
14  „ 

)> 

H 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
V 
II 
II 
II 
II 
II 


vóór 


op  den 

n  ii 


Dcc. 


tt 


13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 


ti 

n 
ii 
n 
ii 
n 
n 
n 
li 
ff 
li 
li 
n 
li 
n 
ii 
ji 
n 
li 
n 
n 
v 
n 
n 
ii 
ii 
ii 
ti 


ii 
ti 
ii 
n 
ii 
ii 
ii 
ii 
ti 
ii 
ii 
ti 
n 
n 
ii 
ii 
tt 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ti 
n 
ii 


tt 
tf 
ff 
ft 
3) 
ff 
ff 
ft 
ft 


tt 


ft 


1  minuut 

2  „ 

3  n 

4  ti 

8'/4» 
3  „ 
2  „ 

1  u 
0  „ 


na 

op  den 

//  tt 

n  ii 

n  n 

ii  ti 

n  ii 

tt  ti 

tt  n 

tt  ti 


27 
29 

31  „ 

2  Jan. 
4 

7 

9 
11 
14 

17 
20 
23 
27 

3  Febr. 
11 
20 
27  „ 

3  Maart 
8 

11 
15 
18 
22 
25 
28 
31 

4  April 

7  „ 
11 

15  „ 


19  April 
24  „ 
30  „ 
14  Mei 


tt 

28  „ 
4  Junij 

9  „ 
14  „ 


tt 
ft 
ff 
tt 
tt 
ff 
tt 
tt 


1  minuut  op  den  19 
2 
3 
4 
5 
6 

674  » 
6  n 


5 
4 
3 
2 
1 
0 


ii 
ii 
n 
n 
ii 
ii 


ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
n 
n 
n 
ii 
ti 


n 
ii 
ti 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 
ii 


1  minuut 
o 


;/ 
ii 
n 
ti 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
ii 
tt 

i6V4 " 

ti 


3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


na 

op  den 

n  11 


16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 


;/ 

11 
n 
tt 
ti 
n 
n 
ti 
ti 
11 
tt 
ti 
11 
11 
n 
tt 


11 
11 
11 
11 
11 
11 
n 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
ti 
11 
11 
11 
n 
tt 
11 
11 
n 
11 
11 
n 
tt 
n 
n 
11 
11 
u 


11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
tt 
11 
11 
11 
tt 
11 
11 
tt 
tt 
11 
11 
11 
n 
11 
11 
11 
tt 
11 
tt 
11 
ii 
tl 
w 


23 
28 
3 
10 
19 
26 
1 
10 
16 
20 
24 
28 
31 


3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 
3 
6 

10 
14 
19 

27 
2 
9 
16 
20 
24 

27 
30 
2 
5 
7 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 


tf 


tt 


Julij 

tt 
tt 
11 

Aug. 

tt 
tt 
tt 
tt 
tf 
tt 


Scpt. 

tt 
tt 

tf 

3> 
tt 
tt 
tt 
tf 
li 

Oct. 

tt 
tt 
ft 
ti 
tt 
Nov. 

tt 
tt 
tt 
tt 
ft 

a 

Dec. 

11 
11 
tt 
» 
•> 
tt 
» 
ft 
tt 
11 


Digitized  by  Google 


Tijdsbepaling. 


283 


Tig.  142. 


N 


instrument)  naar  de  zon  te  viseeren. 

In  den  jongsten  tijd  bezigt  men  hiertoe  ook  den  dipleido- 
skoop,  Fig.  142,  welke  door  het  ineénvallSn  van  twee  zonne- 
beelden den  waren  middag-tijd  aangeeft.  Hier- 
bij zijn  AC  en  BC  twee  op  60°  tegenover 
elkander  geplaatste  spiegels;  voorts  is  AB 
eene  onbedekte  glazen  plaat,  en  het  instru- 
ment wordt  derwijze  opgesteld,  dat  het 
spiegelvlak  BC  in  den  meridiaan  valt.  Staat 
de  zon  O  m  den  meridiaan,  dan  wordt  dc 
in  het  meridiaanvlak  vallende  straal  QD 
door  de  beide  spiegels  AC  en  BC  in  de 
richtingen  DE  en  EFO  zóó  gebroken,  dat 
de  afwijking  van  den  in  't  oog  O  belanden 
straal  F  O  met  de  normaal  NF  op  AB  den- 
zelfden hoek  maakt  als  de  invallende  straal 
OF,  en  derhalve  ook  samenvalt  met  den  door  AB  rechtstreeks 
ternggckaatsten  straal.  Dien  ten  gevolge  zal  ook  het  zonne- 
beeld, dat  AG  en  BC  terugwerpen,  ineenvallen  met  het  zon- 
nebeeld, hetwelk  AB  alleen  terugkaatst.  Bij  de  waarneming 
ziet  men  aanvankelijk  deze  zonnebeelden,  zoo  als  F  en  Tl , 
Fig.  143,  steeds  nader  tot  elkander  komen,  allengs  elkander 
Fig.  143.  onderling  aanraken ,  en  vervolgens  el- 

kander bedekken,  om  later  zich  nog  eens 
in  onderlinge  aanraking  te  vertoonen. 
Neemt  men  eerst  uit  de  tijdstippen  van 
aanraking  het  midden ,  en  vervolgens  uit 
dit  midden  en  uit  den  tijd  van  bedek- 
king een  tweede  midden ,  dan  bekomt 
men  zeer  naauwkeurig  den  waren  mid- 
dag. 

Neemt  men  den  doorgang  eener  ster 
door  den  meridiaan  waar,  dan  is  dier, 
naar  omstandigheden  met  12  uren  te  ver- 
grooten,  rechte  klimming  de  sterretijd  der  waarneming,  en 
dient  men  dezen  overeenkomstig  het  bovenstaande  eerst  tot  den 
middelbaren  zonnetijd  te  herleiden, 

Eene  in  't  gewone  dagelijksch  leven  gebezigde  manier  ter  be- 
paling van  den  waren  middag-tijd  bestaat  daarin,  dat  men  na- 
gaat, wanneer  de  schaduw  van  een  schietlood,  hetwelk  boven 
het  zuidelijk  eindpunt  van  eenen  op  den  vlakken  vloer  beschre- 
ven meridiaan  opgehangen  is,  in  deze  lijn  valt. 

In  geval  de  meridiaan  der  plaats  niet  bekend  is,  dan  bepaalt 
men  den  tijd  door  waarnemingen  eener  ster  bij  gelij 
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ke  of  overeenkomstige  (correspondeerendc)  hoogten. 

Zijn  tx  en  f2  de  tijden ,  welke  het  uurwerk  aanwijst ,  wan- 
neer de  ster  X,  ï?g.  144,  bij  gelijke  hoogte  HX  =  H4X,, 
voor  en  na  hare  culminatie  in  K  waargenomen  wordt;  dan 

heeft  men  voor  den  tijd,  wel- 
ken het  uurwerk  bij  den  door- 
gang der  ster  door  den  meridiaan 

Z  S  aanwijst ,  *l  "^  -2 ,  en  deze  moet 

derhalve  ook  gelijk  zijn  aan  de 
in  middelbaren  tijd  om  te  zetten 
rechte  klimming  t  van  de  ster. 

^Qders  loopt  het  uurwerk  ^—-^ — t  vóór,  of  t — ^  -  na, 

eu  moet  het  dienovereenkomstig  geregeld  worden.  Maakt  men 
hiertoe  gebruik  van  de  zon,  dan  wordt  er,  in  geval  de  waar- 
neming niet  zeer  spoedig  na  den  tijd  van  zonnestilstand  (21 
Junij  of  21  December)  plaats  heeft,  nog  eene  afzonderlijke  cor- 
rectie wegens  de  veranderlijkheid  der  declinatie  of  afwijking  der 
zon  van  de  evennachts-lijn  vereischt. 

Men  heeft  hierbij,  wanneer  sv  den  uurhoek  der  voormiddags- 
cn  j2  dien  der  namiddags-,  even  groote  zons-hoogten ,  alsme- 
de 2$  het  in  graden  omgezet  tijdsverloop  tusschen  de  beide 
waarnemingen  beteekent : 

2 

cn  wranneer  voorts  p  de  geographische  breedte  of  pools-hoogte 
der  plaats,  dx  — d2  de  verandering  van  den  pools-afetand  der 
zon  gedurende  de  waarneming ,  alsmede  d  den  middelbaren  pools» 
afstand  of  wel  het  complement  der  afwijking  tot  op  90°  ge- 
durende dezen  tijd  beteekent: 

s\  —  *2       &\  — /        ,  tanq.  p\ 

2o.  -V-4  =  -V-  O*  *  x  «*  *  -  ^rf-). 

waaruit 

3o.   ,(  =  __  +  __  ,  en 

Zet  men  sx  en  s2  om  in  tijd,  dan  bekomt  men  hierdoor 
den  tijd  van  den  waren  middag  volgens  het  uurwerk,  in  ge- 
val men  sl  bij  den  tijd  der  voormiddags-waarncming  optelt, 
of  s«  van  den  tijd  der  namiddags-waarneming  aftrekt,  of  wel 

 2""  tyj  '*  gemiddelde  van  beide  waarnemings-tijden  voegt, 
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Ten  einde  de  naauwkeurigheid  te  verhoogen,  neemt  men 
achtervolgens  de  zon  bij  verscheidene  hoogten  waar, —  richt 
derhalve  's  namiddags  den  verrekijker  gaandeweg  (natuurlijk  in 
omgekeerde  volg-ordc)  op  dezelfde  hoogte-hoeken  als  's  voor- 
middags, en  neemt  alsdan  in  plaats  van  s  het  gemiddelde  uit 
alle  tusschen-tijden. 

Voorbeeld.  Op  den  19den  Aug.  1847  werden  bij  Berlijn 
de  volgende  corrcspondeerende  hoogten  waargenomen: 

34°50'  ten    8U49'387/  en  3"2&nui 

36°28'    „      9U  1'20"      „  3a16'50"; 

3S°34'    „      9"16'42V2"  „    3U  1'17"; 

40°15'    „      9'29'52"      „  2U48'54"; 

42°  3'    „      9U44'24"      „  2U34'40"; 

43°54'    „    10u  0'247/  „  2U18'56"; 

45°28'    „    10u15'  41//  „    2»  4'52"; 

46°50'    „    10°29'  l1//  „  luol'25"; 

48°15'    „    10u45'20"      „  1U35'5S"; 

49°24'    „    11"  1'  1"      „  lu21,22,/; 

waaruit 

de  som  98°52'48V/  cn  24u22'51", 
en  't  gemidd.    9u53/16'/,85  „  2U26'17,/,1 

of  14u26'17",l; 
alzoo  der  laatsten  gemiddelde  =:  12u  9'47" 
cn  de  tusschen-tijd  =    4U33'  0",25, 

waarvan  de  helft  =    2U16'40",125 , 

cn  in  graden  s  =  s±±h  =  34°7'31,',87. 

JDc  declinatie  der  zon  voor  Berlijn  is 

op  den  19d*n  Aug.  's  middags  =  12°55'40",3 
//    ,/    20««    u  „       =  12°36'  3",4 

dicnsvolgcns  hare  vermindering  of 

aangroei  van  den  pools-afstand  in 

24  uren  =  0n9'3G",9, 

derhalve  in  't  verloop  van  den  tusschentijd  van  4  uren  33  min. : 

dx  —  d2  =  —  0°3'43",2  cn 

dï  ~      =  —  0°1'51"6  =  —  111",6. 

De  pools-hoogte  van  de  plaats  der  waarneming  was  p  = 

50°2'20//,  cn  dier  gcographische  lengte  =  13023'12",5  beoosten 

Grcemvich.  Daar  echter  Berlijn  op  13°23'42",5  O.  v.  Gr.  gclc- 

30 

gen  is,  zoo  is  het  op  de  plaats  van  waarneming  —  =.  2  sec.  la- 
ter middag  dan  te  Berlijn,  en  dien  ten  gevolge  de  pools-afstand 
der  zon  op  den  middag  d  in  beide  plaatsen  nagenoeg  dezelfde. 
Men  heeft  alzoo: 
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■2 


tang,  12°55'40«  X  cot.  34°7'32") 


Fig.  145. 


=  ay  en  m 


'a  namiddags,  dan  is  beider  gemiddelde 

geval  de  letters  dezelfde  beteekenis  behouden  als  in  de  vorige 
paragraaph : 


het  halve  verschil 


a 


2  _ 


Va  Wi  —  dè 


cos.p  X  sin.  s 

Diensvolgens  is  de  hoek,  waarbij  de  verrekijker  in  den  me- 
ridiaan staat: 

ax  -4-  a2 


a\  = 


Het  zekerst  en  eenvoudigst  middel  ter  bepaling  van  den  me- 
ridiaan geeft  trouwens  het  waarnemen  van  «  (de  pool-ster)  of  £ 
in  den  Kleinen  Beer  aan  de  hand.  De  eerste  dezer  beide 
sterren  staat  ongeveer  1V20,  de  laatste  3l/2°  van  de  noord-pool 
xif.   Men  vindt  met  behulp  van  den  Grooten  Beer  of  Wagen 


2 

~         '   V  sin.  34<>7'32« 

=  111",6  (2,2042—  0,3387)  =  208«,2  =  0°3'28«,2, 
in  tijd  =  14 ".    Derhalve  is  volgens  het  uurwerk  de  tijd  van 
oen  waren  middag  =  12  9 '47"  +  14* 

=  12  ÏO'I". 

Dewijl  eindelijk  de  tijd-verevening  op  dezen  dag  3*32"  be- 
draagt, zoo  is  de  middelbare  middag  volgens  het  gebezigd  uur- 
werk =  12"6'29",  en  het  loopt  derhalve  6'29"  vóór. 

§  16.  Meridiaan-bepaling.  De  meridiaan  of  mid- 
daglijn eener  plaats  laat  zich,  even  als  de  tijd,  bepalen 
door  waarneming  bij  correspondeerende  sterrehoog- 
ten  HX  en  Hj  Xl7  Fig.  145.    Deelt  men  den  horizontalen 

hoek  HCHj  tusschen  de  viseer- 
vlakken  HZ  en  HtZ  naar  dezelf- 
de ster  bij  dezelfde  hoogte  mid- 
dendoor, dan  bekomt  men  in  de 
dellijn  CS  de  richting  van  den 
meridiaan  of  wel  de  middaglijn. 
Maakt  men  hiertoe  gebruik  van 
de  zon,  dan  moet  men  op  de 
tegenovergestelde  randen  van  haar 
viseeren,  en  ook  de  veranderlijk- 
heid der  zons-declinatie  in  reke- 
ning brengen. 

Is  ax  de  azimuths-hoek  van  's  voormiddags  en  <*2  die  van 

a\  +  a2  _ 
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Fig.  146. 


A  ,  Fig.  146 ,  dc  poot-ster  zeer  gemakkelijk ;  wanneer  men  zich 

door  dc  sterren  a  en  p  van  dit 
stcrrebeeld  ecnen  boog  denkt,  en 
dezen  van  a  uit  ongeveer  25°  ver- 
lengt, dan  komt  men  tot  a  inde 
spits  van  den  staart  des  Kleinen 
J3cers;  S  echter  is  de  middelste 
van  de  drie  sterren  in  den  staart 
van  dezen  Beer.    Het  eenvoudigst 
wordt  de  bepaling,  wanneer  men 
de  pool-ster  in  haar  grootst  ooste- 
lijk of  westelijk  azimuth  waar- 
neemt.   Is  X,  Fig.  148,  de  pool-ster,  P  de  noord-pool,  Z 
het  zenith ,  C  de  standplaats ,  enz. ,  dan  heeft  men : 
/    Fig.  147.         PX       pools-afstand  d  =  90°  —  afwijking; 

voorts  PZ  =  90°  — -  poob-hoogte  =  90°  — 
^  jps  en  wordt  het  gezocht  azimuth  HN  = 

HCN  =  /_  XZP  =  a  bepaald  door  do 
vergelijking: 

sin.  PX       sin.  d 


stn.  a  = 


H  ff 


sin.  PZ       cos.  p  9 
alsmede  de  uurhoek  voor  het  tijdstip  van  ' 


't  grootste  azimuth  ZPX  =  s  door 

cos.  s  =  tang.  PX  X  cot.  PZ  =  tang.  d  X  tang.  p. 
Ten  einde  nu  den  meridiaan  te  vinden,  dient  men  het  vi- 
seer-lineaal  of  de  alhidade  den  horizontalen  hoek  a  te  doen 
doorloopen;  daardoor  komt  dit  uit  het  viseer-vlak  der  ster  in 
het  vlak  van  den  meridiaan. 

Voor  andere  standen  der  ster  heeft  men: 

cos.  p  X  cot.  d  —  sin.  p  X  cos.  s 

cot.  a  =  .  % 

stn.  s 

waarbij  s  uit  den  tijd  van  waarneming  bepaald  wordt,  edoch 
onder  inachtneming,  dat  t  uren  sterretijd  =  t  uren  middelba- 
ren tijd  min  9,83  t  secunden  is. 

Om  eene  groote  naauwkeurigheid  te  verkrijgen,  verricht  men 
ecne  reeks  van  waarnemingen  op  de  pool-ster,  en  bepaalt  zoo 
doende  verscheidene  azimuths-hoeken;  telt  men  alsdan  alle  hoe- 
ken op  bij  de  horizontale  hoeken,  welke  bij  iedere  waarneming 
der  pool-ster  afgelezen  werden,  en  neemt  men  uit  al  deze  hoe- 
ken het  gemiddelde,  dan  bekomt  men  zeer  naauwkcurig  den 
hoek,  waaronder  men  den  verrekijker  richten  moet,  om  dien 
in  het  vlak  des  meridiaans  te  brengen. 

Het  gemakkelijkst  voor  de  berekening  is  nog  de  volgende 
formule : 
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^  _        d  sin.  s       (F  tang.  p  X  sin.  2  s  X  sin.  1" 

cos.  p  2  cos,  p 

/d  sin.  s      2  el2  iang.p  X  sin.  2  s  X  sin.  VJ\    „  /      «v  2 
-f  (  H-   —  JX  2  (sin.T))  , 

waarin  ^  den  pools-afstand  der  pool-ster,  *  den  gemiddelden 
uurhoek  aller  waarnemingen,  en  (sin.        het  gemiddelde  uit 

het  vierkant  der  sinussen  van  do  halve  afwijkingen  der  uur- 
werk-tijden hij  iedere  waarneming  ten  opzichte  van  't  gemid- 
delde aller  tijden  bcteekent. 

Voorbeeld  1.  Om  den  meridiaan  van  ecne  plaats  op50°55' 
geogr.  breedte  aan  te  geven,  werden  op  den  3den  Aug.  1840 
waarnemingen  bij  eorrespondeerende  zons-hoogten  verricht  en  de 
volgende  uitkomsten  verkregen: 
Azimuths-hoeken  bij  gelijke  hoogte 

*s  voormiddags.  's  namiddogs. 

173°  G'10"  261°  O7 10" 

1740  48' 50"  259°  9'  10" 

177°  1'40"  257°  1'50" 

179°  11'  40"  254°  45' 20" 

183°  14' 10"  250°  52' 20" 

184° 37' 50"  249° 35' 10" 

187°  24' 50"  246°  53' 40" 

189°  21' 50"  244°  52'  50" 

Som:  1448°  47'  0"  2024°  10'  30« 

Gemiddelde:  181°  5'  521//       —       253°  V  183/4" 

Gemidd.  beider  laatsten:  aJ^Lfl  =  217°  3' 36". 

Volgens  de  „Astronomische  Ephemeriden"  was  de  declinatie 
der  zon 

op  den  3d*n  Aug.  =  17°43'10",9 
en  op  den  4**»    id.    =  17°  27'  33",2. 
diensvolgens  de  vermindering  daarvan  in  24  uren  ==  0°15'37",7. 

Het  gemiddeld  tijdsverloop  tusschen  de  voormiddags-  en  na- 
middags-waarnemingen bedroeg  2U58'  ^=  44l/3°,  gevolgelijk  was 
de  vermindering  der  declinatie  of  de  aangroei  van  den  pools- 
afstand  in  dien  tijd 

178  89 

=  24^60  X  °°15'37"'7  =  720  X  937"'7  X  116" 
=  1'56",  de  uurhoek  s  =  22°15'0",  en 

V»  fo  — 4)  l/i  x  ilö" 

ax  — a2  —  — ■  — :   = 


cos.  p  X  sin.  s        cos.  50°55'  X  sin.  22°15' 
=  4'3". 

Derhalve  moet  de  verrekijker  gericht  worden  op  217°  3' 36" 
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4-  0°4'3"  =  217°7'39" ,  om  hem  in  het  meridiaan-vlak  te  brengen. 

Voorbeeld  2.    Om  den  meridiaan  te  vinden  door  middel 

van  de  pool-ster,  werd  deze  in  haar  grootst  oostelijk  azinmth 

waargenomen,  en  hierbij  wees  de  horizontaal-cirkel  op  22°29'0". 

De  dag  der  waarneming  was  de  228te  Jnnij  1841,  waarop  de 

declinatie  der  pool-ster  88°27/37,',23  bedroeg,  de  pools-hoogte 

van  de  plaats  der  waarneming  was  50°35'15",  gevolgelijk  is 

voor  het  aanhoorig  grootste  azinmth: 

_  sin,  d  _  cos.  88°27'37"23 
sin.  a  —  c^  ^  —  50o35,15,1  ' 

log.  sin.  a  =  8,6265406,  en 
a  =  2<>25'32"; 

derhalve  moet  de  alhidade  op  22°29/0"  —  2°35'32"  =  20°3'2SV 

gericht  worden,  om  den  verrekijker  in  den  meridiaan  te  brengen. 

Voorbeeld  3.    Op  den  10den  Sept.  1847  werden  op  eene 

plaats,  wier  geogr.  breedte  ongev.  50°59/0'/  en  lengte  ongev. 

13°22'27",5  O.v.Gr.  (van  eene  goede  landkaart  afgelezen)  bedroeg, 

de  volgende  waarnemingen  ten  aanzien  der  pool-ster  verricht: 

tijd:        '  corresp.  gemidd.  horizontale  hoeken: 
7U50'57"  36°  30'  15" 

7a  53'  45"  36°  30'  30" 

7a  56'  17"  36°  30'  30" 

7U  58'  53"  36°  30'  25"  f 

8U  2' 38"  36°  30' 15" 

8U  5' 52"  36°  29' 55" 

8U  8' 42"  36°  29' 40" 

8U12'44"  36°  29' 25" 

WW*!"  "  36°  29' 15" 

8U18'  31*  36°  29'  0" 

Gemidd.:     8"   4' 28"  36°  29'  55« 

Na  den  verrekyker  omgeslagen  en  de  alhidade  omgedraaid  U 
hebben  verkreeg  men  't  volgende: 

tijd :  corresp.  gemidd.  horizontale  hoeken : 

8U23'  13"  36°  30'  0" 

8*  26' 28"  36°  29' 55" 

8°  28' 45"  36°  29'  45 « 

8tt30'40"  36°  29»  35" 

8U32'  8"  36°  29' 20" 

8U34'20"  36°  29' 15" 

8*  39' 59 v  36°  28' 40" 

8*  41 '55*  30°  28'  15" 

8*44' 11"  36°  27' 35" 

8U46'  6"  36°  27'  20" 

Gemidd.:    8»  34'  46l/2"  36°  28'  59" 

Ge3d-j   80 19'3?*  36°  29' 27" 
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Het  uurwerk  liep,  overeenkomstig  voorafgaande  zons-waarne- 
mingen,  11'  15"  na;  bij  gevolg  was  het  gemiddelde  van  den 
tijd  van  waarneming  8 *  30'  52".    De  sterretijd  op  den  middag:, 
was  te  Berlijn  op  den  10d«n  Sept.  =  llu15'26«,7;  daar  ech_ 
ter  Berlijn  13°  23'  42",5  —  13°22'27",5  =  75"  oostelijker  ligt , 
zoo  is  het  er  75/l5  =  5"  eerder  middag  dan  op  de  plaats  der 
waarneming,  weshalve  voor  het  waarnemings-gemiddelde  de  mid- 
delbare tijd  te  Berlijn  =  8u30'57"  en  de  sterretijd  :=lltt15'26",7 
+  8U30'57"  +  9,88*  X  8,516  =  19*46' 23«,7  +  83",7  = 
=  19»;47'  47  ",4  is. 

Nu  is  echter  de  rechte  klimming  der  pool-ster  op  dezen  dag 
lu5'23",9;  daaruit  volgt  voor  den  uurhoek  der  pool-ster  in 
't  midden  van  den  tijd  van  waarneming 
s  =  18u42'23",5  —  280°35'52",5 ,  en  voor  zijn  complement 
tot  360°  =  79°24'7",5. 
De  pools-afstand  der  pool-ster  is  op  den  dag  der  waarneming 
d  =  1°30'19",3  =  5419  "3,  gevolgelijk 

d  sin.  s       5419 «3  sin.  79°24'  7",5 


1°.  — 


2°.  — 


cos.  p  ~~        cos.  50°  59' 0" 

=;  8461  ",5  z=  2°21'1«,5; 
d?  tang.  p  X  sin.  2  s  X  sin.  1 " 
2  cos.  p 

(5419,3)2^.  50°59'0"X      21°  11' 45  "X  ««.!'< 


3«.  = 


=  50  ",5; 
d  sin.  s 


2  cos.  50»59'0« 
2  d2  tang.p  X  sin.  2sX  sin.  1" 


cos.  p  ■      cos.  p 

=  —  (8461,5  -f-  202,0)"  =—  8663«,5. 
De  afwijkingen  of  verschillen  der  onderscheidene  waarnemings* 
tijden  van  dier  gemiddelde  zijn: 


28' 40" 
25'  52" 
23' 20" 
20'  44" 
16' 59" 
13' 45" 
10' 55" 
6' 53" 
3'  16" 
1'  6" 


3'  36" 
6' 51" 
9'  8" 
11'  3" 
12' 31" 
14' 43" 
20'  22" 
22' 18" 
24'  34" 
26' 29" 


dier  helften 
in  graden 
uitgedrukt : 


r  3°  35'  0" 

00  27'  0" 

3°  14'  0" 

0°  51'  20" 

2°  55'  0" 

1°  8' 30" 

2°  35' 30" 

1°  22'  50" 

2°  7' 23" 

lo  33'  50" 

1°43'  10" 

1°  50' 20" 

P  21'  50" 

2°  32' 40" 

0°  51'  40" 

2°  47/  20" 

O»  24'  30" 

3°  4' 20" 

l  0°  8' 10" 

3°  18'  88" 

De  som  van  de  vierkanten  der  sinussen  dezer  hoeken  of 
2  {sin.  */3  «)2  is  =  0,028435,  bij  gevolg  hun  dubbeld  gemid- 
delde =5  */20  X  0,028435  =  0,0028435,  en  eindelijk  de  ge< 
vraagde  azimuths-hoek  van  het  waarnemings-gemiddelde; 
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d  sin.  s       d2  tanq.p  sin.  2  s  X  sin.  1" 
cos.  p  2  cos.  p 

(d  sin.  s    2  d?  tang.  p  X  sin.  2  s  ^  .   _  \  v  s  ./  .   «  \ 2 
ftw.  p  cos.  p  /      \  2/ 

=  2°21'1'',5  -f  0°0'50",5  —  8663'*,5  X  0,0028435 
=  2°21'52«,0  —  OQO'25"  =  2°21'26«; 
weshalve  men  de  alhidade  op  36°  29'  27"  —  2°  21'  16"  =  34°  8'0« 
moet  stellen,  om  den  verrekijker  in  den  meridiaan  te  brengen. 
Ten  einde  de  grootst  mogelijke  naauwkenrigheid  te  bereiken, 
werd  de  verrekijker  omgeslagen  en  de  alhidade  zoo  ver  omge- 
draaid, dat  de  hoek  van  34°  8' 0"  op  den  tegenovergestelden 
nonius  was  af  te  lezen,  waarop  ten  slotte  de  gemiddelde  nit 
beide  viseer-lijnen  als  meridiaan  of  middag-lijn  werd  uitgezet. 

§  16.  Geographische  Breedte.  De  geographi- 
sche breedte  eener  plaats  is  gelijk  aan  dier  pools-hoog- 
te.  Om  haar  te  vinden,  neemt  men  met  hulp  van  eenen  theo- 
doliet de  bovenste  of  beide  culminatiën  eener  ster  waar,  in 
welk  geval  deze  ontegenzeggelijk  haar  hoogsten  of  laagsten  stand 
bereikt  heeft.  Staat  de  ster  benoorden  het  zenith  Z,  zoo  als  X 
of  Xl  in  Fig.  148,  dan  is  de  pools-hoogte 

NP  =  p  =  h  +  d, 
waarin  h  de  ster-hoogte  en  d  den  pools- 
afetand  der  ster  beteekent,  het  min- 
teeken  bij  de  bovenste,  het  plus-teeken 
daarentegen  bij  de  onderste  culminatie 
moet  genomen  worden.  Staat  de  ster 
in  X2,  bezuiden  het  zenith,  dan  dient 
men,  in  plaats  van  k7  180°  —  h  te  stellen,  dewijl  hier  voor 
h  de  boog  SX2  te  nemen  is. 

Om  door  den  verticaal-cirkel  eene  voor  culminatie-fouten  be- 
vrijde waarde  van  h  te  bekomen,  is  het  noodig,  de  waarne- 
ming bij  omgeslagen  verrekijker  en  rondgedraaide  alhidade  te 
herhalen. 

Neemt  men  de  ster  in  beide  culminatiën  waar,  dan  laat 
zich  de  pools-hoogte  onafhankelijk  van  d  bepalen,  door: 

P  =  — ,  waarin  h  en  hx  de  beide  waargenomen  oul- 

minatie-hoogten  van  de  stér  zijn. 

Be  waargenomen  ster-hoogten  dient  men  met  den  hoek  van 
straalbuiging  (refractie)  O  CO,,  Fig.  149,  te  verminderen, 
eer  zij  als  ware  ster-hoogten  in  de  formules  kunnen  worden 
gebezigd. 

Deze  hoek  laat  zich  bij  b  streep  barometer-  cn  f  C.  ther- 
mometer-stand, voor  zoo  ver  de  hoogte  ten  minsten  15°  bc- 
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draagt,  vinden  door  de  formule: 

^  col,  h 

*  w  A  760      1  +  0,00367  l 

Daar  hij  met  den  toppunts-afetaud  afneemt  en  voor  gcciic 
zeer  naauwkeurige  bepaling  vatbaar  is,  zoo  moet  men  in  den 
regel  er  naar  streven,  de  sterren  alleen  bij  groote  hoogten 
waar  te  nemen.  Het  beste  zijn  echter  die  waarnemingen,  wel- 
ke zoodanige  correctie  niet  noodig  hebben.  Neemt  men  de  cul- 
minatiën  van  twee  sterren  X  en  Xj,  Fig.  150,  waar,  welke 
Fig.  149. 


aan  tegenovergestelde  zijden  van  het  zenith  Z  hiervan  even  ver 

d+dx 

verwijderd  zijn,  en  wier  gemiddelde  pools-afstand  — - —  alzoo 

gelijk  is  aan  de  aequator-hoogtc ,  zoo  maakt  men  zich  door  liet 
gemiddelde  beider  waarnemingen  onafhankelijk  van  de  refrac- 
tie- en  collimatie-fouten.    Men  heeft  namelijk  in  dit  geval 

h  —  d  +  180  —  hx  —  d       180°  +  h  —  hx  —  2d 
p  =   -   =  , 

en  bijaldien  nu  h  en  h{  onderling  weinig  verschillen,  zoo 
wordt  het  verschil  der  aanhoorigc  refractie-hoeken  klein  genoeg, 
om  dit  buiten  rekening  te  kunnen  laten,  of  wel  is  dc  on- 
naauwkeurighcid  dezer  hoeken  ten  minsten  zonder  invloed  op 
de  uitkomst. 

Daar  men  alleen  op  den  boven-  of  beneden-rand  der  zon  S , 
Fig.  149,  viseeren  kan,  zoo  moet  dier  waargenomen  hoogte  met 
den  schijnbaren  straal  OCS  der  zon  verbeterd  worden. 
De  schijnbare  middellijn  der  zon  is 

op  den  l8teQ  Jan.    =  16' 18",  2; 
„    l»te»  Aprü  =  16'  r',9; 
l»*n  Julij    =  15'46'',0; 
l«ten  Oct.    =  10'  1«,3. 

Ook  dient  men  de  waargenomen  hoogte  nog  te  vergrooten 
met  het  verschilzicht  (parallax)  CSCt  =  8",55  cos.  h,  ten 
einde  de  waarneming  op  het  middelpunt  Ct  der  aarde  te  her- 
leiden. 


3» 


5> 


3> 


}} 


O  $  spreek  uit  rho. 
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Om  eene  van  waarnemings-  en  instrumenten-fouten  zoo  veel 
mogelijk  vrijë  uitkomst  te  verkrijgen,  bepaalt  men  trouwens  de 
pools-hoogte  door  eene  reeks  van1  circummer idiaan-hoog- 
ten. 

Is  namelijk  h  de  hoogte  der  ster  diebt  bij  den  meridiaan , 
p  de  pools-hoogte,  d  de  pools-afstand  der  ster  en  s  de  uur- 
hoek, a  de  met  dezen  hoek  overeenstemmende  verandering  in 
den  pools-afstand  (bij  vaste  sterren  =  nul),  dan  heeft  men 
voor  de  culminatie  aan  de  zuidzijde: 

1°.    bij  benadering  p  =  180°  —  (h  -F  d), 
cu  scherper 

2o.  p  =  1800  —  (h  +  d—K  —  *  xi2\ 

1  \  cos.  (j>  +  d)       2  J' 

Daarentegen  voor  de  boven-culminatie  aan  de  noordzijde: 

1°.    bij  benadering  p  =  h  —  d, 

en  scherper 

cos.  p  X  sin.  d  s~ 

2°.   p  =  h  —  d  +  a  ~  —  X  tt' 

*  cos.  (p  +  d)     ~  2 

cn  voor  de  beneden-culminatie: 

1°.   bij  benadering  p  =  k  +  d, 
en  scherper 

cos.  p  X  sin.  d  s2 

2°.  p  =  h  +  d  —  a  ^  —  X  -r  • 

'  (p  —  d)  2 

Bij  eene  reeks  van  waarnemingen  neemt  men  natuurlijk  voor 

//,  a  en  —  gemiddelde  waarden. 

Voorbeeld.    Op  den  li4*"  Maart  1794  werden  te  Göttiiuren 
de  volgende  circummcridiaanhoogten  der  zon  waargenomen: 
tijd  der  waarneming  toppunts-alstand 
volgens  het  uurwerk;      van  den  bovenrand  der  zon: 
23° 57' 30"  54° 45' 45' 

23°  58'  32"  64°  45'  32* 

0°  1'  0"  54°  45' 20* 

0°  3' 25"  54*  45' 27" 

0°  4' 28«  54°  45' 35* 

0°  5' 55"  54°  45' 50* 


Gemiddelde  waarde :    54°  45'  34*,  8 ; 
derhalve  de  gemiddelde  hoogte  ï    35°  14' 25*,  2. 
De  pools-afstand  der  zon  op  den  middag  was  volgens  de  „Ephe- 
meriden"  d  =r  93°  30' 38*,  en  alzoo  de  voorloopige  pools-hoogte. 
=  t180°  —  (93°  30'  38"  +  35°  14' 25",  2) 
=  180°  —  128°45'3",2  =  51°  14' 56",  8, 
waarvoor,  wegens  de  ongeveer  60"  tang.  54°45'  =.  85"  be- 
dragende straalbuiging  en  vooral  wegens  den  schijnbaren  straal 

25* 
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der  zon  =  16' 8",  1  gesteld  moet  worden:  p  =  51°  33'.  Hier- 
uit volgt  nu: 

cos,  p  X  sin,  d  _  cos.  51°  33'  X  sin.  93°  30'  38" 
2  cos.  (p  +  d)   ~~  2  cos.  14ö«  3'  38" 

=  —  0,3785. 

De  verschillen  der  waarnemings-tijden  met  den  tijd  0al'19'} 
dien  het  uurwerk  op  den  middag  aanwees,  zijn: 

—  3'  49"  ]  (  0°  57'  15"  ï  (  0,0002773 

—  2' 47"  \  \  0°41'45« 


de  vierkanten!0'0001474 

,    :       !  0,0000022 


—  0'  19"  l  a        J  0°  4'  35«  . 

%f  6.  >  in  graden  =  <  Q0  8  der  sinussen  <  O0840 

V  ƒ  V  van  de  hoeken  i 

+  3'  9"  \  I  0/  47'  15«  \  /  0,0001889 

+  4'  36"  J  l  1°  9'  0"  J  [  0,0004028 

i. 

Diensvolgens  is  het  gemiddelde 
van  «2  0f  (~^\  =  0,0001821 , 

en  derhalve       P  *  ™*J  x  f  =  -  0,3785  X  0,0001821 

<w.  {p  +  d)  2 

=  —  0,00006892,  in  secunden 

=s  —  206265"  X  0,00006892 

-  —  14",  2. 

Daar  de  veranderlijkheid  der  declinatie  zeer  gering  is,  zoo 

kan  men  haar  buiten  rekening  laten,  en  diensvolgens  stellen: 

,  ™«       /  cos.  p  X  sin.  d  s2\ 

p  =  180»  _  /  h  +  d  _  .  .    '  x  _  ) 

=  51»14'56'',8  —  14",  2  =  51°  14' 42",  6 

Hierbij  komt  echter  voor 

den  straal  der  zon  =  0°  16'  8",  1 , 

den  hoek  van  straalbuiging  =0°  1'20",5, 

en  't  verschilzicht  .  .  . -- 8",55  *cw.  35°  =  — •  0°  0'  6",  8; 
waaruit  voor  de  gevraagde  pools-lengte  of  breedte  van  Göttingen: 
p  =  51°  +  14' 42",  6  +  0°  17' 21", 8  =  5P32'4",6. 

De  pools-hoogte  eener  plaats  laat  zich  ook  bepalen  zonder 
eenen  verticaal-cirkel,  en  wel  door  bloot  aflezen  op  eenen  ho- 
rizontaal-cirkel bij  't  waarnemen  van  twee  sterren  nabij  de  pool 
in  dier  tegenovergestelde  grootste  azimnths. 

Het  verschil  c  der  beide  aflezingen  is  de  som  der  beide  on- 
bekende grootste  azimuths-hoeken  a  en  ax.   Nu  is 

a     *1  =  |  bekend,  en  *  g  g'  kan  berekend  worden  door  de 

formule 

a  —  ax      tang.  lL  (d  —  dy)  c 
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waarin  d  en  dx  de  uit  de  „Astronomische  Ephemeriden"  te  ne- 
men pools-afstanden  der  beide  sterren  beteekenen. 
Nu  volgt 

a  -f-  ax      a  ax 

a  ~     T~  ~*~  -J~  " 

al=—  — «, 

en  hieruit  de  gevraagde  pools-hoogte  p  door  middel  van  ide 
formule : 

sin.  d      sin.  d, 

cos.  p  =  —         =:   • 

J       sin.  a      sin.  ax 

§  27.  Gteograplüscho  Lengte.  Het  verschil  in 

geographische  lengte  van  twee  plaatsen  wordt  aangewezen 
door  het  in  graden  omgezet  verschil  tusschen  de  bij  eenzelfde 
oogenblik  behoorende  tijden  dier  plaatsen.  Wordt  alzoo  op  beide 
plaatsen  een  en  hetzelfde  verschijnsel  waargenomen,  dan  vindt 
men  het  verschil  in  lengte ,  wanneer  men  de  tijden  van  waarne- 
ming van  elkander  aftrekt  en  in  graden  omzet.  Bij  kleine  af- 
standen van  ten  hoogsten  75  kilometer  bedient  men  zich  hier- 
toe met  groote  zekerheid  van  vuurpijl-  of  buskruit-signa- 
len,  welke  men  op  eene  hoogte  in  de  nabijheid  dezer  plaat- 
sen ontsteekt.  Ook  laten  zich  hiertoe  zeer  goed  de  elektri- 
sche telegraphen  gebruiken,  daar  de  snelheid  van  den  e- 
lektrischen  stroom  in  de  geleiddraden  ten  minsten  20000  kilo- 
meter in  de  secundo  bedraagt. 

De  waarnemingen  der  verduisteringen  van  de  maan  of 
van  de  wachters  van  Jupiter  leveren  geringe  naauwkeurigheid 
op.  Veel  scherper  uitkomsten  verkrijgt  men  door  't  waarne- 
men van  zons -verduisteringen  en  andere  ster-bedek- 
kingen; alleen  staan  ons  deze  hulpmiddelen  geenszins  ten  al- 
len tijde  ter  dienste.  Daarentegen  zijn  de  waarnemingen  ten 
aanzien  van  den  stand  der  met  groote  snelheid  (bijna  15°  da- 
gelijks) aan  den  sterrenhemel  zich  voortbewegende  maan  zeer 
geschikt  ter  tijdbepaling,  dewijl  men  in  de  Maantafels  deze 
standen  voor  elk  tijdstip  met  juistheid  aangegeven  vindt.  Wat 
trouwens  aan  de  naauwkeurigheid  eener  enkele  waarneming  ha- 
pert, wordt  door  de  verveelvuldiging  der  waarnemingen  ver- 
goed. 

Zeer  eenvoudig  is  de  oplossing  van  dit  vraagstuk,  wanneer 
men  op  beide  plaatsen  het  verschil  in  tijd  tusschen  de  culmina- 
tiën  der  maan  en  eene  vaste  ster  waarneemt.  Is  dit  verschil 
op  de  eene  plaats  r"  (*)  sterretijd  grooter  dan  op  de  andere 
plaats,  en  is  de  verandering  van  de  rechte  klimming  der  maan 

(*)  r  apreek  uit  t  au. 
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in  een  uur  sterretijd  =  tM ,  dan  wordt  het  gezocht  verschil 
in  lengte 

(x  =  (54000"  X  J  —  1 )  r. 

Bijv.:  men  heeft  waargenomen  den  tijd  der  culminatie 

in  Gotha:        in  Mannheiui: 
van  de  maan  13n  47' 32",  45  13u47'53",0 

van  a  in  den  Maagd    13u  14'  17",  87  13"  14'  17",  2 

Verschil     Uu  33'  14",  58  Üu  33'  3o",  8 ; 

diensvolgens  is  r  =  21  ",22.  De  verandering  der  rechte  klim- 
ming van  de  maan  in  't  uur  was  echter  volgens  de  „Ephe- 
meriden"  t  =  0°34'  44",998  =  2084",998;  hij  gevolg  is  het 
gezocht  verschil  in  lengte  heider  plaatsen: 

_  /    54000-  v  51915,002  X  21,22 

*•  "~  \  2084"998         /  2084,998 

=  528",  36  =  0U8'48",36  in  tijd  =  2°  12' 5",  4  in  boog. 

Ten  einde  in  den  loop  van  eenen  nacht  eene  reeks  van 
waarnemingen  te  kunnen  doen  en  uit  dier  aanwijzingen  eene 
gemiddelde  waarde  te  nemen ,  meet  men  de  zeer  naauwkeurig  in 
de  ,,  Ephemeriden"  opgegeven  maans-afstanden  eener  ster.  Is 
tx  de  sterretijd  der  waarnemingen,  /  daarentegen  de  met  de- 
zen maans-afstand  overeenstemmende  sterretijd  volgens  de  „Ephe- 
meriden", dan  heeft  men  voor  't  verschil  in  lengte  tusscheu 
de  plaats  der  waarneming  en  die  van  de  „  Ephemeriden" : 
X  =  i\  —  t  in  trjd  —  15  (tt  —  f)  in  boog. 

Zijn  a,  h  en  d  de  schijnbare  of  waargenomen  hoogten  en 
de  afstand  der  gesternten,  aly  A[9  en  dx  daarentegen  de  wa- 
re hoogten  en  dier  ware  afstand,  dan  heeft  men 

sin.  72  *i  —  cos.  n  cos.  i — ^ — J> 

waarbij  de  hulp-grootheid  n  bepaald  is  door  de  vergelijking: 

cos.ll»(a  +  /i  +  d)Xcos.llo(a+k  —  d)  cos.alXcos.kl 

(stn.  »)2  =       •<>—• "  - . —  ; — —r;   X   ~  r* 

v       '  %  [cos.  Va  («i  +  ^i)]2  cos.aXcos./i 

'Voorbeeld.    Op  den  Seeberg  bij  Gotha  werd  9  Sept.  1792 

ten  20u3'29",  2  waren  tijd  des  morgens  de  afstand  der  beide 

randen  van  zon  en  maan  =  67°  36'  50"  waargenomen,  en  op 

dit  tijdstip  was  de  hoogte  van  den  bovenrand  der  zon  a  =: 

22°58'34",4,  die  van  den  bovenrand  der  maan  h  =  55°58/54/'. 

De  „Ephenieriden"  geven  voor  't  zelfde  tijdstip 

der  zon     |      der  maan 

den  horizontalen  straal 


=    957",  4 

—    878",  0 

\  =      7",  8 

=  3250",  6 

=   135",  0 

==     38",  9, 

de  straalbuiging 
en  hieruit  laat  zich  berekenen  het  verschilzicht  in  hoogte 
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der  zon    p  =      7",  8  cos.  a  =  7'', 
der  maan  px  =  3250'',  6  cos.  h  =  1830*, 
cn  wordt  de  vergroote  straal 
der  zon     =  957",  4  (1  +  p  sin.  a  X  sin,  1")  =  957",4 , 
der  maan  =  878       (1  +  px  sin.  h  X  sin.  1")  =  900  «,0. 
Nu  volgt  voor  den  schijnbaren  centraal-af stand  tusschcn  zon 
en  maan: 

d  =  67°  36'  50"  +  957",  4  +  900"  =  68°7'47",4; 
voorts  wordt  de  schijnbare  hoogte 

van  't  centrum  der  zon  =  22°58'34",4  —  957,/,4  =  22°42'37", 
van  id.  der  maan  =  55°58'54",0  —  900",  0  =  55°43'54", 
cn  de  ware  hoogte 

van  't  eerste  =  22°42/37//  —  135"   4-  7",2  =  22°  40'  29*,2. 

van  't  laatstee  55° 43' 54"  —   38",9  H-  1830*  =  56°  13' 45*. 

Met  hulp  dezer  waarden  wordt 

o      cos.  73°  17' 9",  2  X  cos.  5°  9' 21",  8 
(sin.  »)2  _  39o  27»  7/^1)2 

cos.  22°  40' 29*,2  X  cos.  563  13*45*, 
X     cos.  22°  42'  37"  X  cos.  55°  43'  54*  ' 
waaruit  log.  sin.  n  =s  9,8380683,  n  =  43°  31' 55", 5, 
bij  gevolg  sin.  »/3  ^  =       43°31'55*,5  X  cos.  39°  27'  7",  1, 
%.        V2  dx  =  9,7480372  X  Va  di  =  34°  2' 32*,  5, 
en  derhalve  de  ware  centraal-afstand  dt  =  68°  5'  5*. 

Nu  is  echter  bijv. 
ten  IS  '0'0"  ware  tijd  te  Parijs  dx  =  68°  45' 50" 
ten  2r0'0"   „      „    „    „         =  67°  24' 28*; 
bij  gevolg  de  vermindering  van  dezen  afstand  in 
3  uren  s=  1°21'22", 

en  de  Parijzer  tijd,  welke  met  de  vermindering  68° 45' 50*  — 

(40 '  45*)  X  3 

08°  5' 5"  =  0°40'45"  overéénkomt ,  =  18"  -h  ■  0  = 
lï)u  30'  8*,  8. 

Daar  echter  de  tijd  der  Sterrewacht  op  den  Seeberg  = 
20u  3'  29  ",2  bedroeg,  zoo  is  het  gezocht  verschil  in  lengte  = 
0U33'20",4. 

Bij  het  gebruik  maken  van  eenen  theodoliet  moet  men  cene 
reeks  van  waarnemingen  doen,  en  hierbij  de  met  eenzelfde  tijd- 
stip overéénkomende  hoogte-  en  azimuths-hoeken  door  interpo- 
leeren, en  hieruit  eerst  de  afstanden  berekenen. 

Het  eenvoudigst  middel  ter  bepaling  van  't  verschil  in  leng- 
te geven  de  tijdmeters  (chronometers)  aan  de  hand,  waarmee 
men  zich  van  de  eene  plaats  naar  de  andere  begeeft.  De  af- 
wijking van  den  naar  de  eerste  plaats  geregelde  tijd  van  dien 
overeenkomstig  de  tweede  plaats  is  het  gezocht  verschil  in  leng- 
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te.  Hoe  meü  hierbij  te  rekenen  heeft,  laat  het  volgend  voor- 
beeld zien.  Op  den  298tcn  Mei  1786  vond  Zach,  dat  zijn 
tijdmeter  bij  London  op  den  middag  2",1  achterliep,  en  uit 
vroegere  waarnemingen  leidde  hij  af,  dat  hij  dagelijks  0//,1715 
vertraagde.  Op  den  278tcn  Jnnij  kwam  bij  op  de  Sterrewacht 
van  den  Sceberg,  en  bevond  dat  zijn  tijdmeter  des  middags 
23u19'3"4  aanwees.  Nu  is  echter  volgens  de  „  Ephemeriden" 
de  middelbare  tijd  op  den  middag  te  London  op  den  27,ten 
Junij  =  0U2'34",3;  voorts  de  vertraging  van  den  tijdmeter 

=  2",1  +  0,1715  x  29  =  7",07, 
derhalve  is  volgens  den  tijdmeter  op  den  278t*n  Junij  de  tijd 
des  waren  middags  te  London  =  0U2'27"23,  en  het  gezocht 
verschil  in  lengte  tusschen  beide  plaatsen 

=z  0U2'27",23  +  24*  —  23u19/3",40 

=  0'43'23",83. 
§  18.  Afmetingen  der  aarde.  Ofschoon  de  omtrek 
van  den  aardmeridiaan  volgens  de  oorspronkelijke  bepaling  40 
millioen,  en  alzoo  het  quadrant  daarvan  =  10  millioen  meter 
bevatten  moet,  zoo  is  toch  op  grond  eener  latere  berekening 
door  Be ss el  dit  laatste  ss  10000855,76  meter  (vergel.  bladz. 
124),  en  diensvolgens  de  straal  van  de  evennachtslijn 
{aeqnaior) ,  Fig.  151,  CA  =  a  =  6377397,15  el,  en  de  hal- 


Fig.  151. 


ve  as  der  aarde  CP  =  b  = 
6356078,97  el,  gevolgelijk  de  af- 
platting 

a  —  b  _  1 

"~  2<J9,15'  ° 


cc  = 


a 


wel  nagen.  V300  en  de  uitmid- 
delpuntigheid 

9  W  =  V  —tf-  =  1/0,00672 

=  0,082.   Ook  is 
5400 

a  =  =  859,4367  geogr.  mijl, 

en  i  =  856,564  geogr.  mijl. 
Is  de  pools-hoogte  der  plaat*  O  of  ANO  =  p,  en 
daarentegen  dier  geocentrische  breedte  ACO  =^(,  dan 

heeft  men  tang*  px  =  ~  tang.  p,  en  diensvolgens  voor  den 

Cv 

met  de  bolvormige  gedaante  overe'énstemmcnden  hulphoek  ACOt 

b  a 
tang.  pt  =  -  tang.  p  =  -  tang.  pv 


(*)  £  spreek  uit  epsilon. 
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Voorts  voor  dc  coördinaten  CM  =  j  en  MO  =  ^,  ^ 
a  cos.  jd2> 

en  voor  den  voerstraal  CO  =  r,   

r  =  W  co,  y,  +  g  «.  f%  =  V*IV%-* 
  r    <r  -+■  62  tang.  p* 

ay  mm.  Pi  x  cos.  {p — py 

De  straal  van  eenen  parallel-cirkel  is 
CM  =  x  =  r       ƒ  = 


jö2  ■+■  #2  jo2 
ÖJ  cos.  p 


sin.  p* 

tz  x  na  cos.  p 


dus  een  lengte-graad  =  

180°       18001/1— ^^.jo2 

De  kromtestraal  KO  =  rx  is 

_    V^V  f  +  ^4  ,2)3  (l-g*)  q    _  ^ 

bij  benadering  =  a  [1  —  a(2  —  3  sin.  p 2)] , 
en  hieruit  een  breedte-graad 


7T  ;*| 


TT 


Ï8Öo  =  18Q0  [1  -  «  (2  -  3  ró».  ^3. 

(Nopens  de  lengte  van  eenen  meridiaan-boog  zie  men  bladz.  198.) 

De  metingen  op  de  aardsphaeroïde  laten  zich  tot 
sphaeroïdische  driehoeken  terugbrengen,  wier  oplossing  de 
sphaeroïdisohe  trigonometrie  leert;  hebben  deze  driehoeken 
eene  matige  grootte,  dan  laten  zij  zich  als  bolvormige  drie- 
hoeken behandelen,  en  zijn  de  zijden  dezer  driehoeken  nog 
geen  geogr.  mijl  lang,  dan  kan  men  deze  zelfs  als  rechtlijnige 
of  platte  driehoeken  oplossen,  bijaldien  men  slechts  het  sphae- 
risch  exces,  dat  is:  de  grootte,  waarmee  de  som  der  hoeken 
die  van  twee  rechte  overtreft,  gelijkmatig  verdeelt,  namelijk 
ieder  van  de  drie  hoeken  met  één-derde  van  dit  exces  vermin- 
dert. Deze  methode  levert  ook  nog  het  voordeel  op,  dat  te- 
vens de  fouten  in  de  waarneming  verbeterd  worden.  Zijn  A, 
B  en  C,  Fig.  153,  de  gemeten  hoeken  des  driehoeks  ABC, 
en  is  BC  =  a  de  door  behulp  van  maatstokken  bepaalde  zij- 
de van  dien  driehoek,  dan  vindt  men  hieruit  de  andere  zij- 
de AC  =  b  cn  AB  =  c,  indien  men  stelt:  E  =  A  H- 
+  C  —  180°,  door  de  formules; 

a  sin.       —  a  sin.  — 

nn\J~s)  m- V  3) 
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Kent  men  den  azimuths-hoek  P  A  B  der  zijde  c  van  A  uit , 
en  de  breedte  A2A  van  A,  dan  kan  men  nu  ook,  door  de 
oplossing  van  bolvormige  driehoeken,  het  verschil  in  breed  te 
en  lengte  van  de  overige  hoekpunten,  alsmede  de  azimuths- 
hoeken  der  overige  zijden  y inden.    Bijv.  de  oplossing  van  deu 

driehoek  APB  geeft  uit  AB 
=  c,  AP  s=  90°  —  AA; 
=  90°  —  p  (breedte)  en  den 
azimuths-hoek  BAP  volgens 
de  tafel  op  bladz.  224,  het 
complement  PB  der  breedte 
BB2  van  B  tot  eenen  rech- 
ten hoek,  alsmede  het  ver- 
schil in  lengte  A2B2=  Z-APB 
en  den  azimuths-hoek  ABT 
der  zijde  AB  van  B  uit. 
Zijn  BBi  en  CC,  bogen 
van  groote  cirkels,  die  haaks  op  den  meridiaan  A2P  van  A 
staan,  en  nergens  met  de  parallel -cirkels  door  B  en  C  ineen- 
vallen, dan  vormen  ABt  =  x  en  B^  =  y  enz.  rechthoeki- 
ge coördinaten,  welke  de  ligging  van  B  enz.  ten  opzichte  van 
A  bepalen,  en  zich  naar  de  formules  in  de  Tafel  op  bladz. 
222  berekenen  laten.  Bij  punten,  welke  slechts  één  of  wei- 
nige gcogr.  mijlen  van  elkander  verwijderd  zijn,  laat  zich  ook 
de  platte  driehoeksmeting  bezigen,  en  kan  men  stellen: 

x  =  AB(  =  AB  X  cos.  BAP, 
y  =  BBt  ss  AB  X  tin.  BAP; 
desgelijks  voor  het  punt  C: 

xx  ss  ACt  =  AC  X  cos.  CAP,  en 
yx  =  CC,  ss  AC  X  sin.  CAP. 
Voor  't  overige  heeft  men  zeer  eenvoudig  voor  den  hoek  APB 
=  f,  waarmee  de  meridianen  door  A  cn  B  van  elkander  afwij- 
ken, bij  benadering : 

p  =  0,032  y  tang.  jo, 
waarin  p  de  pools-hoogte  beteekent  en  y  in  ellen  moet  gege- 
ven zijn. 

Voorbeeld.    Van  eenen  -driehoek  ABC  worden  gevonden ; 

A  ss  56°  51'  28" 
B  =  C6°  6' 17" 
C  =  57°  2'  24" 


Som  =180°  0'  9",  dus  -  =  3"; 
uien  dient  derhalve  te  stellen ; 
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A  =  56°  51' 25", 
B  =  66o      14//  en 

C  =  57°  2' 21". 
De  zijde  AB  =  £  bleek  door  opmeting  met  meetbaren  = 
1562,472  el,  en  daaruit  laten  zich  de  overige  zijden  bereke- 
nen als  volgt:  r 

c  sin.  A  c  sin.  B 

a  =  — : — —  =  1559,26  el,  en  b  =     .    „  =  1702,59  ei. 
sin.  C  sin.  O 

De  azimuths-hoek  BAP  was  36°  16'  15";  gevolgelijk  zijn  de 
coördinaten  AB(  =  x  =  c  cos.  35°16'15''  =  1275,653  el, 
BtB  =  y  =  c  sin.  35°16'15"  =    902,236  el; 
eindelijk  heeft  men  voor  den  hoek  van  afwijking  tusschen  de 
meridianen  AP  en  BP,  in  geval  de  pools-hoogte  van  A-=.  51°  is, 
7  =  0,0324  X  902,236  X  tang.  51°  =  36'<,0. 
Is  h  de  hoogte  eener  horizontale  zijde  of  basis  a  boven  deu 

waterspiegel  in  ellen,  dan  is  deze,  tot  den  waterspiegel  herleid, 

h  \ 
I  a. 


O' 


6366738/ 

§  19.  Waterpassen  (n  i  v  e  1 1  e  e  r  e  n)  en  hoogtemetin 

De  daling  of  kimduiking  (depressie)  BR  =  a  van  deu 
waren  horizont  AB,  Pig.  153,  onder  het  horizontale  vlak  AR 
Pig.  153        in  A  volgt  nit  den  afstand  A  B  =  d  en 

den  straal  der  aarde  AC  =  BC  =  r  door 

de  volgende  formule : 

d2 

a  =  —  ,  of,  in  geval  d  gegeven,  is  in  ellen, 


a  = 


el. 


d 


636673S 


12733476 

De  hoek  der  kimduiking  BAR  is 

360° 

=  Vs  middelpunts-hoek  ACBof  C,  =  -5— 

^  7T 

d  d 
X  p  =  206265"       en,  in  geval  d  gege- 
ven is  in  ellen,  C  =  206265 «  X 
=  0,0324"  d. 

De  straal  OA  =  OS  =  r,  der  straalbreking  of  straal- 
buiging  [^refractie)  is  7  of  8  maal  zoo  groot  als  de  straal 
der  aarde  CA  =  r,  gevolgelijk  de  hoek  van  straalbreking 
RAS  =  p  =  1/2  AOS  =  Vl4  tot  Vie  van  den  middel- 
punts-hoek ACB.  Volgens  Delambre  echter  moet  men 
gemiddeld,  zoo  wel  in  herfst  als  in  lente,  p  =  0,08  C,  doch 
in  den  zomer  p  =  0,075  C  en  in  den  winter  =  0,09  tot  0,1  C 
stellen.  Trouwens  p  is  ook  afhankelijk  van  de  weêrsgestcldheid, 
en  wijzigt  zich  vooral  bij  vochtig  weer ,  stormen  en  nevels. 

De  hoek  der  kimduiking  1j2  C  wordt  met  den  hoek  van 

26 
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straalbreking  RAS  =  0,08  C  verminderd,  zoodat  de  ware  ho- 
rizont onder  den  door  't  viseeren  aangegeven  horizont  slechts 

den  ^  BAS  =  V2      —  0,08  C  =  (1  —  0,16)£  =  0,84 X 

~  =  0,0272"  d,  of  dehooffteBS=  s  =  0,84  ~  =  —  

el  dieper  ligt.  Deze  verbetering  behoeft  bij  ecne  waterpassing 
alleen  dan  te  worden  aangebracht,  wanneer  het  instrument  aan 
't  eind  van  eenen  gegeven  afstand,  niet  in  het  midden  tus- 
schen  beide  eindpunten  is  opgesteld:  in  het  laatste  geval  toch 
heeft  er  van  zelf  verevening  plaats. 

Ter  vergemakkelijking  der  berekening  dient  de  volgende 

Tafel 

der  hoogten,  op  welke  de  ware  horizont  onder  den  schijn- 
bareu  gelegen  is,  bij  afstanden  van  50  tot  50  el. 


n  ellen. 

ff  -w* 
^  O 

ff  .2 
2  1 

ng  door 
reking. 

<~  &  • 

»*#     W  m+ 

-  e  d 
2  © 

den  in  ellen. 

ff 

r3  ff 

ff  § 
CC  ff 

>  £ 

ng  door 
reking. 

2^  « 

S*    ^  O 

111 

—    ff  ff 

99** 
ff 

Cv> 

a  ff 

m  £ 

<a  es 

_ff  Ci 
ff-i  U 

l4   N  « 

^  'CS 
Oom 

£P  ff 

ff  D 

§  SS9 

«    O  « 

ff 

cd 
+3 

O  ^ 

w  C  O 

1  Se* 

ö 

c3 
-*-> 

"ff  F3 
Q  - 

O 

<U  H 

S  g-* 

.trt 
< 

in  ellen. 

in  ellen. 

0,0004 

0,0001 

0,0003 

IOOU 

0,1887 

!  0,0302;  0,1585 

0,0008 

0,0001 

0.0007 

1  ouu 

0,2010 

:  0,0322,  0,1688 

0,0018 

0,0003 

0,0015 

1650 

0,2138 

0,0342 

0,1796 

0,0031 

0,0005 

0,0026 

1700 

0,2270 

0,0363 

0,1907 

250 

0,0049 

0,0008 

0,0041 

1750 

0,2405 

.  0,0385 

0,2020 

300 

0,0071 

0,0011 

0,0060 

1800 

0,2544 

:  0,0407  0,2137 

350 

0,0096 

0,0015 

0,0081 

1850 

0,2688 

0,0430  0,2258 

400 

0,0126 

0,0020 

0,0106 

1900 

0,2835 

0,0454*0,2381 

450 

0,0159 

0,0025 

0,0134 

1950 

0,2986 

0,047810,250a* 

500 

0,0196 

0,0031 

0.0165 

2000 

0,3141 

0.0503  0,263S 

550 

0,0238 

0,0038 

0,0200 

2050 

0,3300 

0,0528 

0,2772 

600 

0,0283 

0,0045 

0,0238 

2100 

0,3463 

0,0554 

0,2909 

650 

0,0332 

0,0053 

0,0279 

2150 

0,3630 

0,0581 

0,3049 

700 

0,0385 

0,0062 

0,0323 

2200 

0,3801 

0,0608 

0,3193 

750 

0,0442 

0,0071 

0,0371 

2250 

0,3976 

0,0636  0,3340 

800 

0,0503 

0,0080 

0,0423 

2300 

0,4154 

0,0665:0,3489 

850 

0,0567 

0,0091 

0,0476 

2350 

0,4337 

0,0694  0,3643 

900 

0,0636 

0,0102 

0.0534 

2400 

0,4524 

0,0724 

0,3800 

950 

0,0709 

0,0113 

0,0596 

2450 

0,4714 

0,0754 

0,3960 

1000 

0,0785 

0,0120 

0,0659 

2500 

0,4908 

0,0785 

0,4123 

1050 

0,0S66 ! 

0,0138 

0,0728 

2550 

0,5107 

0,0S17 

0,4290 

1100 

0,0950 

0,0152 

0,0798 

2600 

0,5309 

0,0849  0,4460 

1150 

0.1039i 

0,0166 

0,0873 

2650 

0,5515 

0  0882|  0,4633 

1200 

0,1131 1 

0,0181 

0,0950 

2700 

0,5725 

0,0916  0,4709 

1250 

0,1227 1 

0,01961 

0,1031 

2750 

0,5939  j 

0,0950. 

0,4989 

1300 

0,1327; 

0,0212; 

0,1115 

2800 

0,6157 

0,0989 

0,5168 

1350 

0,1431 1 

0,0229 ! 

0,1202 

2850 

0,6379 

0,1021 

0,5358 

1400 

0,1539 

0,0246! 

0,1293 

2900 

0,6605 

0,1057 

0,5548 

1450 

0,1651 

0,0260 

0,1391 

2950 

0,6834 

0,1093 

0,5741 

1500 

0,1767! 

0,0283 

0,1484 

3000 

0,7068 

0,1131 

0,5937 
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Bij  het  trigonometrisch  hoogte-meten  berekent  men 
den  afstand  tusschcn  de  waterpasse  vlakken  of  wel  liet  ver- 
schil in  niveau  van  twee  punten  A  en  B  uit  den  elevatie- 
hoek  SAR=  a,  Fig.  154,  en  de  verwijdering  AB  =  d  door 
de  volgende  formules.  De  ten  aanzien  van  den  hoek  van  straal- 
breking of  straalbuiging  SA  Si  =  p  verbeterde  hoogte-hoek  is 

IlASi  =  Kl  =  «  —  j ?  =  «—  0,08  C, 
«n  de  koorde 

AB  =  s  =  d  |l       V24  (;)1  waarin 
r  =  CA  =:  6366738  el;  hieruit  volgt  de  gevraagde  hoogte 

rig.  154.  .re 

s  sin.  I«x  -f- 
BSt  =  A  =  V  2 


voor  kleine  afstanden 


,  doch 


h  =  j  X  teisy.        -f-  ^ 
=  *  X  te»?.         —  ?  +|) 


=  s  X  (a  4-  0,42  C). 

Ton  einde  het  ware  verschil  in  ni- 
veau te  vinden,  dient  men  nog  bij  h  de  hoogte  van  het  in- 
strument op  te  tellen  en  de  hoogte  van  de  baak  af  te  trekkeu. 

Kan  men  ook  uit  het  ander  eindpunt  terugviseeren  naar 
het  eerste,  dan  bekomt  men  eenen  anderen  elevatie-hoek  ft, 
en  hieruit  volgt  voor  den  hoek  van  straalbreking: 

«  +  ft  -f  C 
f  =   2  ' 


en  derhalve  naauwkeuriger 


s  St?l 


h  - 


COS. 


c 


'a— -p+C 


) 


Ten  einde  de  hoogte  van  eenig  punt  A,  Fig.  155,  boven 
den  waterspiegel  te  vinden,  dient  men  de  daling  of  kimduiking 

BAH  =  «  van  den  zichtbaren  horizont 
BD  onder  den  horizont  AH  van  de 
standplaats  A  te  meten.  Uit  dezen  hoek 
en  den  straal  CB  =  CD  =  r  volgt 
alsdan 

j         /l  —  cos.  a\ 

"™  \     cos.  cc  ) 

en  de  verwijdering  AB  =  rf  =  y  tang.  co 
doch  omgekeerd 
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cos.  cc  = 


h 

— * 

10 

el, 

cc 

0°  5' 31" 

en 

d 

— 

1,379 

h 

20 

n  > 

cc 

: — 

0°  7' 40" 

W 

d 

1,917 

h 

50 

n  9 

cc 

0°  12' 34" 

ii 

d 

3,136 

h 

100 

II  y 

cc 

0°  17'  43" 

n 

d 

4,429 

k 

200 

II  > 

cc 

0°25'  0" 

n 

d 

6,251 

h 

300 

II  > 

cc 

0°29'  0" 

li 

d 

7,251 

h 

400 

0  > 

cc 

0°  34'  33" 

ii 

d 

8,639 

h 

500 

tl  3 

cc 

0°  39'  39" 

V 

d 

9,914 

r  -f-  h ' 

Met  in  achtneming  der  straalbuiging  heeft  men  voor 

;eogr.  mijl; 
ii  > 
ii  ; 

n  'y 

II  i 

n  i 

II  i 

§  20.  Hoogtemeting  door  middel  van  den 
barometer.  Zijn 

èl  en  b.2  de  waargenomen  barometer-standen, 
tx  en  t2  de  overeenkomstige  temperaturen  der  lucht, 
rl  en  r2  de  overeenkomstige  temperaturen  van  het  kwik, 
is  verder  h  het  gevraagd  verschil  in  hoogte, 
r  de  straal  der  aarde,  en 

p  de  gemiddelde  pools-hoogte  van  beide  standplaatsen; 
«1?hi  heeft  men  volgens  La  place,  in  geval  men  de  temperatu- 
ren in  de  honderddeelige  schaal  opgeeft: 

h  =  1833G  (1  +  0,002845  cos.  2  p)  (l  -h  ^fifi3)  X 

C(l+;)^tt1  +  !fi?)J}]+WM8*)d' 

of  wel  naar  de  door  Biot  voor  't  gereedelijker  gebruik  gemaak- 
te herleiding, 

h  =  18393  (1  +  0,002626  cos.  2  p)  (l  +  --^^ )  X 

^  %.  bt  —  log.  b«  (l  -f-   ^55Q2;  ^  cl. 

Drukt  men  daarentegen  met  Gausz  de  temperatuur  ia  gra- 
den van  Réaumur  uit,  dan  heeft  men 

h  =  18336  (1  -f-  0,002845  cos.  2  p)  (l  -F  ^jjjjf  )  X 

((•+;)  +  «*»;)•■■ 

en  kan  men  ter  oplossing  de  volgende  door  hem  op  logarith- 
men  van  5  decimalen  ingerichte  hülptafeltjes  bezigen,  daarbij 
voor  h  in  het  tweede  lid  der  vergelijking  eene  benaderende 
waarde  invoerende. 
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Tafel  I. 


Argument  tx  «+-  t.2. 


A 

A 

A 

— 10° 

4,2o3o/ 

-h  11 

4,z7o;cU 

1   9 1  ft 

-f-  olu 

4,29689 

9 

4,25448 

12 

4,27/26 

Q  O 

4,29790 

8 

.4    ..'1      t!  Cff\ 

4,2oo60 

ld 

4,27832 

OO 
OO 

4,29891 

7 

4,2oo/l 

14 

4,279o/ 

o4 

4,29991 

() 

4,2o/bl 

10 

yi  oen x  o 

00 

4,oU0y2 

5 

4,2a892 

1  /i 
10 

4,2814/ 

A  OCOK1 

OO 

4,oiiiy2 

4 

i    o  n  Afin 

4,26002 

1  Cf 

17 

0/ 

A  O A Of  11 

4,o0291 

3 

4,26111 

lo 

4,20000 

ob 

4,o0o91 

2 

4,26220 

iy 

A  Ooi  AA 

4,lcb4oU 

0  J 

4,oU4yU 

1 

4,2()öd0 

4,2  O  0  04 

4U 

4,oUooy 

0 

4,2o4o9 

21 

4,2ooo  / 

41 

A  QCiAQQ 

4,oUobb 

t  in 

A   Cllï  K  A  O 

4,26548 

4,2ö/  /U 

4,oU/o/ 

2 

4,2ooo7 

ZO 

4,2oö/4 

4o 

4,oUobO 

3 

4  26765 

24 

4  28976 

44 

4,30984 

4 
5 

4,26872 

25 

4,29079 

45 

4,31082 

4,26980 

26 

4,29181 

46 

4,31179 

6 

4,27087 

27 

4,29283 

47 

4,31277 

7 

4,27195 

28 

4,29385 

48 

4,31374 

8 

4,27301 

29 

4,29487 

49 

4,31471 

9 

4,27408 

30 

4,29588 

50 

4,31568 

10 

4,27514 

Tafel  II. 

■ 

Argument  p. 


p 

c 

JP 

P 

c 

P 

P 

c 

'  1 

0« 

124 

90° 

16» 

105 

- 

74° 

31° 

58 

59°  I 

1 

123 

89 

17 

102 

73 

32 

54 

58 

2 

123 

88 

18 

100 

72 

33 

50 

57 

3 

123 

87 

19 

97 

71 

34 

46 

56 

4 

122 

86 

20 

95 

70 

35 

42 

55 

5 

122 

85 

21 

92 

69 

36 

38 

54 

6 

121 

84 

22 

89 

68 

37 

34 

53 

7 

120 

83 

23 

S6 

67 

38 

30 

52 

8 

119 

82 

24 

83 

66 

39 

26 

51 

9 

118 

SI 

25 

79 

65 

40 

21 

50 

10 

116 

80 

26 

76 

64 

41 

17 

49 

11 

115 

79 

27 

73 

63 

42 

13 

48 

12 

113 

78 

28 

69 

62 

43 

9 

47 

13 

111 

77 

29 

65 

61 

44 

4 

46 

14 

109 

76 

30 

62 

60 

45 

0 

45 

15 

107 

75 

26* 
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Tafel  III. 
Argument  v. 


V 

cl 

V 

• 

1,9 

+  1 

• 

3,0 

• 

-4-  7 

2,3 

] 

3,1 

1) 

2,4 

2 

3,2 

11 

2,5 

2 

3,3 

14 

2,6 

3 

3,4 

17 

2,7 

3 

3,5 

22 

2,8 

4 

3,6 

27 

2,9 

o 

3,7 

34 

Bijaldien  de  pools-hoogte  p  der  plaats  meer  dan  45°  bedraagt, 
is  <?  negatief.  Voor  't  overige  zijn  c  en  cx  gegeven  in  de  een- 
heden der  5de  decimaal,  en  10  r,  en  10  r2  als  eenheden  van 
denzelfden  rang  te  behandelen. 

Het  gebruik  dezer  Tafels  is  als  volgt: 

Men  trekke  allereerst  10  rx  af  van  log.  ^cn  10  r.2  van 
log.  b«9  edoch  met  achtgeving  op  de  teekens  van-rx  en  r2,  en 
stelle  het  verschil  (log.  bx  —  10  r2)  —  (log.  b2  —  10  t2)  — 
u.  Hierop  neme  men  uit  Tafel  I  de  met  tx  -h  t2  overeenko- 
mende waarde  A  en  uit  de  Tafel  II  de  met  p  overeenkomen- 
de waarde  c,  en  berekene  hiernaar  v  =  log.  u  -f-  A  -f-  C. 

Eindelijk  nemo  men  uit  Tafel  III  door  middel  van  v  de 
grootheid  cu  en  stelle  v  -f-  c{  =  log.  h  in  ellen. 

Voorbeeld.  Zij 
bx  =  316,27  Par.  lijn,  *f  =  +  0°,3,  rt=  0°,5  ) 
bn  =  286,53       id.   ,  t2  =  —  1°,9,  r2  =  —  1°,7V  K>  en 

p  =  48°; 

alsdan  heeft  men  log.  bx  —  10  rt  =  2,50001 

log.  b2  -  10  r3  =  2,45734 

u  =  0,04267 
log.  a  =  S,63012  —  10, 

uit  Tafel  I  met  tx  -t-  t2  =  —  1°,6 ,  A  =  4,26264, 

uit  Tafel  II  met  p  =  48°,         e  =    —  13. 

t>  =  2,89263^ 
r  =  2,8£T263 , 

uit  Tafel  III  met  v  =  2,9  cx  =  5. 

%.  A  =  2,89268; 
derhalve  A  =  781,05  el. 

Men  heeft  trouwens  bij  deze  waarnemingen  het  volgende  in 

acht  te  nemen.   Wil  men  juiste  uitkomsten  verkrijgen,  dan 

heeft  men  twee  goede  barometers  en  twee  goede  thermometers 

noodig.   De  waarnemingen  zelve  dient  men  zoo  veel  mogelijk 
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gelijktijdig  te  doen  en  ongeveer  van  10  tot  10  minuten  te 
herhalen.  Voorts  dienen  de  instrumenten  vóór  en-  na  't  gebruik 
onderling  zorgvuldig  vergeleken  te  worden,  en  mag  men  niet 
verzuimen  de  noodig  blijkende  verbeteringen  onmiddellijk  aau 
te  brengen.  Bij  voorkeur  dieut  men  tot  de  waarnemingen  stil 
weder  bij  zoo  mogelijk  bedekte  lucht  te  nemen;  barometer  en 
thermometer  moeten  stcéds  in  de  schaduw  worden  opgehangen, 
en  men  moet  ook  niet  eer  met  de  waarnemingen  aanvangen, 
dan  nadat  deze  instrumenten  zich  eenen  geruimen  tijd  daarin 
bevonden  hebben. 

§  21.  Hoogtemeting  door  middel  van  den  ther- 
mometer. Bijaldien  men  met  eenen  hypsometer  (van 
Regnault)  de  temperatuur  van  kokend  water  waarneemt,  zoo 
laat  zich  met  behulp  van  het  volgend  Tafeltje  den  overéénkom  - 
stigen  barometerstand  bepalen,  en  verricht  men  deze  waarne- 
mingen op  twee  plaatsen,  dan  kan  men  onder  toepassing  van 
de  vorige  paragraaph  het  verschil  in  hoogte  dezer  plaatsen 
berekenen. 

Aangezien  bij  gemiddelden  luchtdruk  eene  vermindering  in 
den  barometerstand  ter  grootte  van  1  streep  slechts  eene  da- 
ling van  het  kookpunt  ter  grootte  van  */27  graad  veroorzaakt, 
zoo  is  het  noodig  dat,  bij  het  bepalen  van  hoogten  door  ther- 
mometers ,  de  temperatuur  van  het  kokend  water  met  de  groot- 
ste naauwkeurigheid  worde  nagegaan. 

Tafel 

der  spankracht  van  waterdamp  (barometerstand)  voor  de 
kookpunten  van  93°  tot  101°  C. 


Kook- 
punt in 
C°. 

Spankracht 
in 
strepen. 

93,0 

588,41 

93,5 

599,49 

94,0 

610,74 

94,5 

622,17 

95,0 

633,78 

95,5 

645,57 

96,0 

657,54 

96,5 

669,69 

97,0 

682,03 

Verschil. 


11,08 
11,25 
11,43 
11,61 
11,79 

11,97 
12,15 
12,34 


Kook- 
punt in 
C°. 


Spankracht 
in 
strepen. 


97,0 
97,5 
98,0 
98,5 
99,0 
99,5 
100,0 
100,5 
101,0 


682.03 
694,56 
707,26 
720,15 
733,21 
746,50 
760,00 
773,71 
787,63 


Verschil. 


12,53 
12,70 
12,89 
13,06 
13,29 
13,50 
13,71 
13,92 


°>75 


waargenomen  bij  tx  =  97°, 35  C,  en  op  de  hoogste  bij  c2  =99 
C. ,  en  vindt  alzoo  voor  de  overeenkomstige  barometerstanden: 
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bx  =  746,50  +  |j  X  13,50  —  746,50  +  6,75  =  753,25  strp, 

b,  —  682,03  +  ^  X  12,53  =  682,03  +  8,77  =  690,80  strp. 

Nu  is      log.  bx  =  2,87694 

foy.  32  =  2,83935 

gcvolgclijk  g  =  0,03756, 

en      log.  u  =  8,57507  —  10. 

Heeft  men  nu  nog  de  lucht-tempcraturen  ({  =  8°, 8  R.  ea  /2  . 
=  6°,5  K.,  derhalve  *t  +  *3  =  15°,3;  dun  volgt  uit  Tafel 
I  (§  20),  A  =i  4,28042  -f-  0,3  X  0,00105  =  4,28071.  Is 
voorts  de  gemiddelde  geographische  breedte  der  beide  stand- 
plaatsen p  =  52° ,  dan  volgt  ook  uit  Tafel  n  ($  20) ,  c  = 
0,00030;  zoo  dat  nu  v  =  (8,57507  — 10)  +  4,28071  +  0,00030 
=  2,85608  wordt.  Daar  echter  volgens  Tafel  in  (J  20)  met 
de  waarde  v  —  2,9  die  van  cx  =  5  overéénkomt,  zoo  volgt 
hieruit  log.  h  =  2,85613,  cn     =  718,00  el. 

Spoorweg-metingen. 

§  22.  Spoorweg-bochten.  De  eerste  uitbakening  eencr 
lengte  baan  bestaat  uit  cene  verbinding  van  rechte  lijnen ,  waar- 
van twee  aan  twee  in  één  punt,  het  brekings-punt  gehee- 
ten,  samenkomen;  bij  do  verdere  uitbakening  worden  de  aan 
ieder  brekings-punt  belendende  einden  dezer  rechte  rooilijnen 
door  één,  of  des  noodig  door  meerdere  cirkelbogen  vervangen. 
De  brek ings-hoek  ODY  =  o,  Fig.  156,  waarmee  de  rech- 

Fig.  156. 


c 

te  rooilijnen  XD  en  DY  uitéénloopen ,  laat  zich  met  behulp 
van  een  theodoliet  of  ander  hoekineet-istruraent  bepalen,  en  is 
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ook  gelijk  aan  den  middelpnnts-hoek  ACB  =  2  £  van 
den  cirkelboog  AEB,  waaraan  beide  rooijingen  raaklijn  zijn 
en  welke  dier  gedeelten  AD  en  BD  vervangt.  Het  is  niet 
noodig,  den  brekings-hoek  ODB  =  <?  rechtstreeks  te  meten, 
want  hij  is  ook  gelijk  aan  de  som  der  hoeken  DPQ  ==  P 
en  DQP  =  Q,  welke  eene  willekeurige  lijn  PQ  met  de  rech- 
te rooilijnen  DA  en  DB  insluit.  Meet  men  nu  de  hoeken 
P  en  Q,  alsmede  de  lengte  der  lijn  PQ  =  c  rechtstreeks, 

dun  bekomt  men 

Z.  ODB  =  *  =  2,3  =  P  +  Q, 

DP  =  ax  =  — :  ^,  en 

sin.  o 

^.  a  sin.  P 

Uit  den  gegeven  straal  der  kromming  CA  =  CB  =  CE 

=  r  volgt  de  tangens 

BA  =;  DB  =  ^  =  r  tang.  fi; 

derhalve  zijn  de  stukken,  die  van  P  en  Q  uit  tot  de  daardoor  te 

bepalen  aanrakingspunten  A  en  B  afgesneden  moeten  worden: 

—~  .  ,  e  sin.  Q 

PA  =  sx  =  t  —  ax  =  r  tang.  3  :  ~ ,  en 

1  1  *   r        sin.  £ 

c  sin.  P 

QB  =  s2  —  t  —  a2  =  r  tang.  p  —     .  ' 

Ten  einde  het  middelpunt  C  van  den  boog  AEB  =  b  = 
"TgTjo"  =  0,0174533  6°  r  te  vinden,  geeft  men  óf  door  mid- 
del van  het  hoekmeet-instrnment  van  D  uit  de  door  den  hoek 
A  D  C  =  90°  —  £  bepaalde  richting  D  C  aan ,  en  meet  hier- 
op het  buitengedeelte  DE  van  dien  secans 

r  r  (1  —  cos.  /3) 

cos.  {I  COS. 
af,  —  óf  men  snijdt  van  A  en  B  uit  de  raaklijnen 

AF  ==  BG  =  U  —  r  tang.  | 

af,  en  bepaalt  het  punt  E  in  den  secans  door  van  F  naar  G> 
of  van  G  naar  F  de- lijn  FE  =  GE  uit  te  zetten. 

Om  elke  boog-helft  AD  en  BE  nog  eens  door  midden  te 
deelen,  moet  men  dezelfde  bewerking  herhalen,  namelijk  óf 

r(\—co9. 
FH  =  —  -  uitzetten,  óf 


cos.  ■■- 

AK  =  EL  —  KH  =  LH  =  r  tang.  &  afsnijden,  enz. 

In  geval  de  beschikbare  ruimte  niet  gedoogt,  metingen  bui- 
ten den  boog  AEB  te  bewerkstelligen,  kan  men  dezen  laat- 
sten  door  middel  van  de  koorden  enz.  uitbakenen.  In  de 
eerste  plaats  meet  men,  vaa  twee  in  de  rechte  rooilijnen  XA 
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en  YB  gelegen  punten  P  en  Q  (Fig.  157)  uit,  wederom  3e 
hoeken  APQ  =  P  en  BQP  =  Q,  alsmede  de  leaste  PQ 

Fig.  157. 
E 


=  c,  en  berekent  hieruit  den  brekings-  of  middelpunts-hoek : 

ACB  =  <?  =  2/3~P+§, 

henevens  de  rooilijn 

_  %  c  sin.  O 

PA  =  ex  =    ^    *  —  r  tang.  p, 

en  de  rooilijn 

c  sin  P 
QB  =  h  =    sin  j  r 

Met  behulp  der  laatste  formules  laten  zich  de  aansluitings- 
punten  A  en  B  bepalen;  iu  geval  men  nu ,*in  de  richting  AB, 
AM  =  BM  =  r  sin.  p  uitzet,  en  in  het  daardoor  bepaal- 
de midden  M  der  koorde  hierop  de  loodlijn 

ME  =  r  (1  —  cos.  /3) 
opricht,  dan  bekomt  men  daardoor  het  middelpunt  E  van  den 
boog  AEB.    Ten  einde  nu  de  boog-helften  op  nieuw  midden- 
door te  deelen,  zet  men  in  de  richting  van  AE 

AN  =  EN  =  r  sin.  & 
uit,  en  richt  in  N  de  loodlijn 

NF  =  r  (l-cos.  0; 
op.    Dit  halve erea  kan  men  nog  verder  voortzetten,  door 

AH  =  FH  =  r  sin.  ~  af  te  meten,  en 

HK  =  r  (\  —  cos.       uit  te  zetten,  enz. 

ï)oor  middel  der  voorgaande  formules  zijn  de  waarden  van 
-alle  in  de  volgende  Tafel  bevatte  lijnen  berekend  geworden,  en 
men  kan  zich  daarvan  alzoo  ter  bepaling  dier  lijnen  bedienen. 
De  bedoelde  waarden  gelden  trouwens  alle  voor  den  straal  der 
kromming  of  bocht  =  1000000,  en  moeten  derhalve  bij  de 

T 

toepassing ,  in  geval  de  straal  =  r  gegeven  is ,  met  |qqqQ0(j 
=  0,000001  r  vermenigvuldigd  worden. 
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Tafel  der  bogen,  tangenten,  buiten-secanten,  si- 
nussen, en  sinussen-versussen  voor  de  van  10  tot 
10  minuten  aangr oeij ende  halve  middelpunts-hoe- 
ken,  ten  gebruike  bij  het  uitbakenen  van  spoor-» 
wegbochten  enz. 
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Dc  volgende  voorbeelden  zullen  het  gebruik  dezer  Tafel  vol- 
doende toelichten. 

Is  de  door  meting  bepaalde  brekings-hoek  $  =  38°40',  der- 
halve £  =  19°20',  en  moet  de  straal  van  bocht  of  kromming 
r  =  1600  el  in  rekening  gebracht  worden,  dan  heeft  men 
de  halve  boog-lengte 

AE  —  BE  =  b  =  337430  X  0,000001  X  1600 
=  337430  X  0,0016  =  539,888  el, 
voorts  voor  de  uitbakening  door  middel  der  tangen- 
ten (Fig.  156),  de  lengte  van  de  tangenten 

DA  —  DB  =  t  =  350848  X  0,0016  =  561,357  el, 
en  de  hoogte  der  tangenten 

DE  =  z  =  59762  X  0,0016  =  95,619  cl; 
daarentegen  is  voor  de  uitbakening  door  middel  der 
koorden  (Fig.  157),  de  halve  koorden-lengte 

AM  =  MB  =  h  =  331063  X  0,0016  =  529,701  el, 
en  de  hoogte  of  pijl  van  den  boog 

ME  =  h  =  56391  X  0,0016  =  90,226  el. 
Wil  men  de  boog-helften  op  nieuw  halveeren ,  dan  moet  men 
19°20' 

=  — - —  =  9°40/  nemen,  dezen  hoek  in  dc  eerste  kolom 

opzoeken  enz.  Men  bekomt  alsdan  voor  deze  nieuwe  decling 
of  voor  de  boog-helft 

AH  =  HE  =  ^=  168715  X  0,0016  =  269,944  el, 
tin  voorts  voor  de  eerste  uitbakenings-manier  (Fig.  156)  de  leng- 
te der  tangenten 

AF  =  EF  =.  tx  =  170334  X  0,0016  =  272,534  el, 
en  do  hoogte  der  tangenten 

FH  =  zx  =  14403  X  0,0016  =  23,045  el; 
daarentegen  voor  de  tweede  uitbakenings-manier  (Fig.  157)  dc 
halve  koorde 

AN  =  EN  =  k{  =  167916  X  0,0016  =  268,666  cl, 
en  de  hoogte  of  pijl  van  den  boog 

FN  =  hx  =  14198  X  0,0016  =  22,717  el. 
Om  de  verdere  deeling  van  den  boog  AEB  in  acht  gelijke 

9°40' 

deelen  te  bewerkstelligen,  dient  men  /3  =  — =  4°  50'  tc 

nemen,  en  dc  aanhoorigc  waarden  der  lijnen  uit  de  gegeven 
Tafel  te  ontleenen,  enz. 

Is  de  halve  gegeven  brekings-hoek  o  =  2  niet  in  de  Ta- 
fel bevat,  dan  moet  men  de  gevraagde  lijnenwaardeu  door  ii*r 
tcrpoleeren  bepalen. 

Ware  byv.  $  =  37°  12'  gevonden  geworden,  dam  zou  men 
hebben  /9  ss  18°36',  en  diensvolgens  tusschen  de  hoekwaarden 
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18°30'  en  18°40'  dienen  te  interpoleeren ,  namelijk  de  waar- 
de voor  18°30/  met  0,6  maal  het  verschil  der  waarden  voor 
18°30/  en  1S°40'  moeten  vermeerderen.  Bleek  nu  bovendien 
dat  de  straal  r  =  1000  el  moet  genomen  worden,  dan  zou 
men  hebben  de  halve  boog-lengte 

b       (322886  +  0,6  X  2909)  X  0,001  =  324,631  el, 
de  tangenten 

t  =  (334595  +  0,6  X  3238)  X  0,001  =  336,538  el, 
<lc  overeenkomstige  tangenten-hoogte 

s  =  (54492  -f-  0,6  X  1032)  X  0,001  =  55,116  el. 
Voorts  wordt  de  halve  koorde 

k  —  (317305  +  0,6  X  2756)  X  0,001  =  318,959  el , 
en  de  overeenkomstige  hoogte  of  pijl  van  den  boog 
h  =  (51676  4-  0,6  X  927)  X  0,001  =  52,232  el. 
Ter  aanduiding  van  tusschenpunten  a,       y...  in  eejie 
boogleugte  AB,  gaat  men  op  verschillende  wijzen  te  werk.  Het 
naauwkeurigst ,  maar  ook  het  omsïachtigst  bandelt  men,  door 

den  tangens  BT  van  den  boog 
BA,  Tig.  15S,  in  gelijke  dee- 
len  te  verdcelcn,  in  de  deelpun- 
ten  1 ,  2 ,  3  . . .  de  hoeken  der 
straal-ordinatcn  la,  2  ,  3  y  . .  . 
uit  te  zetten  enz. 

Is  /3  de  bekende  middelpunts- 
hoek ACB  van  den  boog  AB  en 
n  het  aantal  deelen,  waarin  deze 
gedeeld  moet  worden,  dan  heeft 
men  de  in  1,  2,3...  uit  te 
zetten  hoeken 

BIC  =  90°  -       B2C  =  90°  —  2 

B3C  =  90°  — 3  enz.;  en  beteekent  z  de  vooraf  be- 

paalde tangenten-hoogte  AT,  dan  zijn  de  op  do  uitgebakende 
richtingen  uit  te  zetten  ordinaten 

l.=  (£)'*»lx£.S;«(!)'»«4X  j. 

3 7  =  (!)S*=9X5  enz- 

Eene  andere  manier  bestaat  daarin ,  dat  men  het  aan  de  koor- 
de AN  gelijke  tangens-gedeelte  BT,  Fig.  159,  in  gelijke  dee- 
len verdeelt  en  in  de  deelpunten  1 ,  2 ,  3  . , .  de  loodlijnen 
of  eigentlijke  ordinaten 


Fig.  158. 
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=  lx4,2^=(2)3/,  =  .1X--V 

3  y  =  (-)  £  =  9  X  enz. 

opricht,  welke  zich  uit  v  de  boog-boogte  of  pijl  /&  =  r  (1 — 
en  het  aantal  n  der  verlangde  boog-deelen  gerccdelijk  bereke- 
nen laten. 

Ook  kan  men  de  halve  koorde  AN  =  2  r  sin.       Fig.  160, 
Fig.  159. 

T    3    2    I  JB 


in  gelijke  deelen  verdeelen ,  en  de  tusschenpunten  cc ,  p ,  y ,  . . 
van  den  boog  AB  bepalen  door  middel  van  de  loodlijnen 


euz. 


Eindelijk  laten  zich  tusschenpunten  a ,  5 ,  y  .  .  .  in  den  boog 
AB,  Fig.  161,  ook  daardoor  bepalen,  dat  men  den  hoek  BAF 
g 

=  ^  tusschen  de  koorde  AB  en  den  tangens  AF  in  n  gelij- 

1  3 

ke  deelen  verdeelt,  —  op  AT  de  hoeken  TA1  =  -  x  't, 


TA2  =  -  x  |,  TA3  =  i  x        enz.  uitzet,  en  de  ver- 
n      2  «2 

kregen  doellijnen  Al,  A2,  A3  enz.  door  middel  van  Ace  =a/5 
=  £  y  . . .  =  2  r  —  ^  in  a,  y  . . .  doorsnijdt.  In  ge- 
val de  boog  AB  eene  matige  uitgestrektheid  heeft,  zoo  als  ook 
bij  de  eerste  manieren  ondersteld  wordt,  dan  kan  men  ook  Aa 

b 

—  aP  =  ?y  •  •  •  =  -  =  het  »de  gedeelte  van  den  boog  A£B 
of  b  nemen. 

Geeft  men  in  plaats  van  den  straal  r  eeuer  spoorweg-bocht 
of  kromming  den  tangens  tt  dun  laat  zich  den  eersten  be- 
rekenen door  middel  van  de  formule  r  =  t  cot.  /3,  of  wel 
bepalen  door  middel  vau  de  gegeven  Tafel,  wanneer  men  den 
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hoek  p  overéénkomende  tangenten -waarde  uit  deze  Tafel  in  den 
gegeven  tangens  deelt. 


Fig.  162. 


Ook  is  het  soms  noodig  de  bocht  eens  wegs  uit  twee  bo- 
gen van  verschillende  kromming  saam  te  stellen.  Geeft 
men  bijv.  het  aausluïtings-puut  A  van  eenen  boog  AE,  Fig. 
162,  door  middel  van  den  tangens  AD  =  tlt  en  is  CA=rj 
diens  straal ,  dan  heeft  men  voor  den  middelpunts-boek  ACD  =  fa  , 

tang,  fa  =.  ^- ,  en  voor  den  tangenten-hoogte 

_  _  r.  (1  —  cos  5.) 

DE  =  z  =  —  - — —  • 

cos.  ft{ 

Stelt  men  nu  door  8  den  gegeven  brekings-hoek  ODB  voor, 
dan  is  de  middel  punts-hoek  van  den  tweeden  boog  EB: 

fa   =   *  —  ft> 

voorts  diens  straal  KB  =  KE 


€n  de  tangens  BD: 


Z  COS.  fa 
r~   ~~  1  — COS.  fa' 


Eenigzins  omslachtiger  is  de  volgende  uitbakening.  Ge- 
geven de  straal  CA  =  ^  en  KB  =  r2,  Fig.  163,  van  twee 
bochten  of  cirkels,  alsmede  twee  daarin  gelegen  punten  A  en 
B,  zoo  vraagt  men  ze  door  eene  rechte  rooilijn  DE  met  elk- 
ander te  verbinden.  Als  bekend  mag  men  hierbij  nog  be- 
schouwen den  afstand  AB  =  d,  alsmede  den  brekings-hoek  SAB 
=  $x  en  den  breking3-hoek  TBA  :=  £25  hieruit  volgen  de 
coördinaten  der  middelpunten  C  en  K: 

AM  =  xx  =  rx  sin.  ^, ,  MC  =  yx  —  r,  cos.  o„ 
B  N  =  Zo  =  r2  sin.  <?2 ,  N  K  =  g2  =  r>2  cos-  ^2 » 
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en  diensvolgens  voor  den  hoek  KCF  =       waaronder  AB  door 

Kg.  163. 

0  U 


de  centraal-lijn  CK  gesneden  wordt: 

NjK-MC  _  y,-yx 
MN  ^-_(jrl+^) 


Verder  wordt  de  centraal-afstand 

CK  =  e  =  —  (*,  +  *2)]2  +      —  ?/i)2 > 

en  voor  den  hoek  KCG  =  v,  waaronder  de  tangens  DE  door 
C  K  gesneden  wordt ,  bekomt  men : 

sin.  v(*)=  —  *•    Nu  is  de  brekings-hoek  OSD  of  de 

middelpnnts-hock  ACD=  2  /9t  =  ^  +  —  v,  alsmede  de  bre- 
kings-hoek UTE  of  de  middelpunts-hoek  BKE=  2  £2= c2 — — y). 

Om  eindelijk  de  aansluitings-puntcn  D  en  E  aan  te  wijzen, 
zet  men,  van  A  en  B  uit,  de  hoeken  SAD  =  ft  en  TBE 
=  £2  op  de  rechte  tangenten  AO  en  BTJ;  en  meet  op  de 
daardoor  bepaalde  richtingen  de  koorden 

AD  =  2r;  sin.  ft,  en  BE  =  2r2  sin.  ft  af. 

Men  kan  bij  't  uitbakenen  van  bochten  ook  met  vrucht  ge- 
bruik maken  van  planchet  of  meettafel,  indien  men  de 
uit  te  zetten  bogen  hierop  in  teekening  brengt  en  alsnu  door 
snijding  enz.  vergroot  op  het  terrein  overbrengt.  Om  bijv.  den 
boog  af  van  het  planchet  MS,  Fig.  164,  op  het  terrein  over 
te  brengen,  deelt  men  diens  koorde  in  gelijke  deelen, —  richt 

Fig.  164t 


(*)  v  spreek  uit  nu, 
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hi  de  deelpünten  1,  2,  3  de  loodlijnen  lb,  2d,  Se  op, — 
zet  vervolgens  in  de  richting  der  koorde  af  de  koorde  AF  op 
het  terrein  uit,  en  brengt  de  deelen  der  eerste  in  de  ware 
grootte  met  behulp  van  ketting  en  pinnen  op  het  terrein  over. 


tangens  a  t  van  den  boog  in  gelijke  deelen, —  brengt  met  be- 
hulp van  een  viseer-  of  kijkcr-lineaal  de  richtingen  der  deel- 
lijnen  op  het  terrein  over,  en  snijdt  ze  door  middel  van  de  in 
1,  2  cn  3  op  AF  te  beschrijven  loodlijnen:  de  hierdoor  te 
verkrijgen  snijpunten  B,  D,  E  liggen  in  de  uit  te  bakenen 
boog  AD  F. 

In  geval  de  uit  te  bakenen  boog  AD  F,  Fig.  165,  niet  te 
Fig.  165.  klein  is,  kan  men  dien 

0  ook  door  suijding  met 

«  behulp  der  uit  zijne 


men  de  uitbakening  der  bocht.  Deze  manier  kan  men  even 
goed  bij  't  gebruik  van  een  theodoliet  als  van  een  planchet 
volgen. 

Zonder  hoekmeet-instr ument  worden  de  weg-bochten 
op  de  volgende  wijzen  uitgebakend: 

1°.    Uit  de*  krommings-straal  CA  =  CF  =  r  en  uit 

eenen  tangens  AD  =  DF  =  FG  =  GK . . .  =  t,  Fig.  166, 
bepaalt  men  de  boog-hoogte  of  pijl: 


eindpunten  A  en  F  ge- 
trokken deellijnen  der 
hoeken  TAF  en  TFA 


bepalen.  De  snij -pun- 
ten B,  D  en  E  vor- 


Fig.  166, 


S 
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DE  =  GH  =  LM  =  b  — 


gr  —  // 

bij  benadering  door  middel  van  de  formule: 

pieestal  naauwkeurig  genoeg  =  — ,  alsmede  de  tangenten-, 
hoogte: 

AS  =  FU  =  KT  =  z  = 


2^ 


z 


O-SD 

bij  benadering  door  de  formule: 

=¥[• +m =»0  +  B> 

meestal  naauwkeurig  genoeg  =  4A. 

Ten  einde  door  middel  van  deze  hoogten  by  korte  bochten 
den  boog  AEFHK...  uit  te  bakenen,  zet  men  AD  =  Mn 
't  verlengde  der  rechte  rooilijn  XA  uit, —  richt  in  A  de  lood- 
lijn AS  =  z  op,  —  zet  in  de  richting  SD,  DF  en  FG  = 
AD  =:  t  uit,—  stelt  in  F  op  SF  de  loodlijn  FU  =  z,— 
zet  in  de  richting  XJG  de  lijnen  GK  en  KL  =  t  uit,  enz. 
Op  deze  wijze  bekomt  men  eenen  veelhoek  ADF.GKLB,  wel- 
ke den  boog  AHB  in  de  punten  A,  F,  K,  B  aanraakt,  en  in 
geval  men  nog  de  hoogten  of  pijlen  van  de  bogen  DE  =  GH 
=  LM  =  h  haaks  op  AD,  FG,  KL  uitzet,  laten  zich  hier- 
door ook  de  tusschenpunten  E,  H  en  M  bepalen. 

■ 

2°.   Uit  den  krommings-straal  CA  =  CF  =  r  en  de  koor- 
de AF  =:  FK  =  KB  =  2k,  Kg.  167,  laat  zich  de  boog- 
ie 


hoogte  of  pijl  DE  =  GH  =  LM  =  h  = 


bij  be- 


28 
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nadering  bepalen  door  de  formule: 

of  bij  kleine  bochten  =  . 

2r 

Verder  ia  de  hoogte  DP  —  GQ  =  LR  =s  hx  van  het  snij- 
punt P,  Q,  R  van  elke  twee  koorden,  over  het  midden  D,  G, 
L  der  tusschenliggende  koorde  getrokken: 


2  £3  V>  _  £2 


r*  — 2#2 
bij  benadering: 

en  dikwerf  naauwkeurig  genoeg  =  4  /&, 

De  op  de  rechte  rooilijnen  AX  en  BY  uit  te  zetten  abscis 
AN  =  BU  =  h  komt  overéén  met  den  ordinaat  der  belen- 
dende koorden  AF  en  BK: 

NO  =  US  =  l  =z  - 

W  —  P 

of  bij  benadering: 

'.-*[*- *(*)■] 

eenvoudiger,  doch  minder  naauwkeurig  =  2£. 

Om  met  behulp  der  koorden  AF,  FK..  de  weg-bocht  AHB 
uit  te  bakenen,  zet  men,  op  AX,  AN  =  h  uit,—  richt  in 
N  de  loodlijn  NO  =  l  op, —  zet  verder,  in  de  richting  van 
OA,  AD  =  DF  =  Tc  uit,—  richt  in  D  de  loodlijn  DP  =s 
hx  op,  en  geeft  eveneens,  in  de  richting  van  PF,  F 6  =  GK 
=  h  aan,— -  richt  de  loodlyn  GQ  =  hx  op,  en  snijdt,  in 
de  richting  QK,  KL  =  LB  =  Tc  af.  Op  deze  wyze  bekomt 
men  de  punten  F  en  K,  en  zet  men  ook  nog  de  loodhjnen 
DE  =  GH  =  LM  =  h  uit,  zoo  bekomt  men  ook  de  tus- 
schenpunten  E,  H  en  M  in  de  Veg-bocht  AHB. 

Zeer  eenvoudig,  doch  slechts  bij  benadering,  laat  zich  de 
weg-bocht  AKB,  Fig.  168,  ook  daardoor  uitbakenen,  dat  men 
den  tangens  AF  =  t  in  D  middendoor  deelt,  in  diens  pun- 

ten  F  en  D  de  loodlijnen  FG  =  z  =  —  en  DE  =t  *1A  * 

2r  '* 

P 

~8r  °PrM**»  voorts  in  de  richting  DG  den  tangens  GL  =s 

2  GH  =  t  uitzet,  hierop  de  loodlijnen  LM  =  z  en  HK 
=  1U  z  stelt,  alsmede  in  de  richting  HM  den  tangens  MP 
=  2  MN  =;  t  uitzet  enz. 
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§  23.  Berekening  der  te  verplaatsen  aard-mas- 
sa's. De  Figuren  169,  170,  17i  en  172  zijn  de  gewone 
dwarsprofielen  van  straat-  en  spoorwegbanen. 

Kg.  169.  Kg.  170. 


Fig.  169  en  Fig.  171  met  ceno  aanvnllings-cöte  AB, 
Fig.  170  en  171  met  eene  vergravings-cöte  AB.  Duidt 
men  in  ieder  geval  deze  cöte  aan  door  k,  de  halve  kruins- 
breedte AD  =  AE  door  b9  de  helling  of  dosseering  van  aan- 
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vulling  of  vergraving  door  m,  en  die  van  het  terrein  FG,  of 
wel  den  cotangens  van  den  hellings-hoek  der  gemiddelde  glooï- 
jing  van  het  terrein  met  den  horizont,  door  »,  dan  heeft  men 
voor  het  dwarsprofiel  der  aanvulling  of  ophogging  in  Fig.  169, 
waar  b  >  n  X  h  is: 

Inh.  Oppervlak  CD  F  =  ■ -    ,  *>> 

2  [it  — -  tn) 

en  daarentegen  voor  dat  der  afgraving 

Inh.  Oppervlak  CEG  =  ®~  -  X  —  ; 

2  {n  —  7ll) 

voorts  voor  de  aanvulling  of  ophooging  in  Fig.  170,  waar  des- 
gelijks b  >  nh  is 


(b  +  n  X  *)2 
2  (»  — •  m) 


en 


Inh.  Oppervlak  CDF  = 
voor  de  afgraving: 

Inh.  Oppervlak  CEG  =  ^  +  n  *  *>'  ■ 

*        —  ?/Z) 

voorts  voor  de  aanvulling  of  ophooging  in  Fig.  171,  waar  b 
<  n  X  h  is: 
Inh.  Oppervl.  DEGF  =  DCF  —  ECG 
(b  +  nxh)*        (b  —  nX  h)4* 

cvenzoo  voor  de  afgraving  in  Fig.  172,  waar  desgelijks  b  < 
n  X  h  is: 

Inh.  Oppervl.  DEGF  ss  CEG  —  CFD 

_  (b  +  n  X  h)*  _     —  *  X  /*)2  # 
2  (m  —  ?n)  2  (»  +  j«) 

Is  FG  tamelijk  of  volkomen  waterpas,  zoo  als  in  Fig.  173 
en  174  afgebeeld  is,  dan  bekomt  men  voor  de  ophooging  eu 
uitgraving  de  dwarsprofielen  DEGF  =  (2  i  +  w  X  i 

Fig.  173.  Fig.  174. 

G 


Deze  formule  kan  ook  gebezigd  worden,  om  den  inhoud  van 
het  profiel  eener  sloot  langs  wegen  als  anderszins  te  bepalen. 

De  ontgravingen  bekomen  ten  gevolge  van  de  zij-slootcn 
nog  ccno  grootere  breedte,  weshalve  men  bij  dier  berekening 
de  halve  kruins -breedte  AE  =  b}  Fig.  175,  nog  moet  ver- 
meerderen met  de  breedte  EEt  =  bl  der  sloot  of  het  peil,  der 
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Fig.  175. 


baan.  De  dwarsprofielen  EEtK  en  FHL  der  zij-slooten  die- 
nen trouwens  afzonderlijk  berekend  te  worden. 

Om  alsnu  den  teerling  inhoud  eener  aanvulling  of  out- 
graving  te  vinden,  waarvan  de  drie  profielen  P0,  Pt  en  P2, 
alsmede  de  horizontale  afstanden  Zt  tusschen  P0  en  P(,  en  l2 
tusschen  Pt  en  P2  bekend  zijn,  heeft  men  de  formule: 


I  = 


6 


[2  (P0  +  pt  +  p2)  +  Ji  (p,  -  p0)  +  h  (Pi  _  p2)] 
=  5  [po  +  «.  +  ».  +  + 

en  voor  /t  ss  L  =  Va  *: 

ƒ  =  l  (P0  +  4  Pt  +  PJ. 

Voorbeeld.  Bij  eenc  kruins-breedte  2#  van  9  el,  eene 
helling  der  ophooging  en  ontgraving  m  ss  2,  eene  helling  van 
het  terrein  #  ss  4,  en  eene  ophoogings-cöte  h  =  0,9  el  vindt 
men,  daar  b  >  n  X  dat  is:  4,5  >  4  X  0,9  is,  het  pro- 
fiel der  ophooging 

_  (4,5  +  4  X  0,9)2  (8,1)2 
•    -      2  (3-2)      =  T"  =  1M°2°  d  ; 
daarentegen  dat  der  ontgraving 

4,5  —  4  X  0,9)2  _  (0,9)2 
—      2  (4  —  2) 


4 


=  0,2025  cl2. 


Op  eenen  afstand  van  30  el  is  de  cöte  der  ophooging  //  =. 
1,00  el  en  de  helling  van  het  terrein  n  =  3;  weshalve  het 
profiel  der  ophooging  wordt: 

-     2(3—2)     ~  ~  ~  <J8'1Z°  61  ' 
en  dat  der  ontgraving 

(4,5-8x1)»  _  (W  _  11M  ftla 
~  ""2(3-2)    ~~  =  U25  el  ' 
Nog  50  cl  verder  eindelijk  is  A  =  0,6  el  en  n  =  3,5; 
weshalve  het  profiel  der  ophooging  wordt 

*2S* 
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(4,5  —  3,5  X  0,6)3  (6)6)2 


~      2  (3,5  —  2) 
cn  dat  der  ontgraving 

(4,5  —  3,5  X  0,6)2 


3 


=  14,52  el», 


=  <^=1,92  d» 


2  (3,5  —  2) 

Voor  de  massa  der  ophoogiug  tusschen  deze  profielen  vindt 
men  alsnu  ten  slotte: 


/  = 


30  +  50  f2  (16,4025  +  28,125  +  14,52) 


6 


[ 


+  s»/30  X  11,722»  +  M/60  X  13,605 


] 


80 


h  = 


r2  (0,2025  +  1,125  +  1,92)  "I 
L+  60/30  X  0,9225  +  »/M  X  -  0,795  J 


=  y  (118,095  +  19,5375  +  8,163)  =  1943,94  cl3, 

cn  daarentegen  de  massa  der  ontgraving 
80    T2  (0,2025  + 

6  L+60/: 
80 

=  ~  (6,495  +  1,5375  —  0,477)  =  100,74  eP. 

Den  inhoud  cener  weg-massa  laat  zich  ook  recht- 
streeks bepalen,  indien  men  het  gedeelte  CDHG,  Fig.  176, 
van  dier  oppervlak,  hetwelk  in  het  vlak  des  terreins  valt,  als 

Fig.  176. 


een  windscheef  vlak  beschouwt.  Laat  l  bcteekenen  de  leng- 
te AB  van  de  weg-massa,  b  de  halve  kruins-breedte  AE  = 
FB,  h  de  cötc  AC  bij  eenig  dwarsprofiel,  alsmede  hx  de  co- 
te  of  hoogte  BD  bij  een  tweede  dwarsprofiel;  zij  verder  m 
de  helling  van  het  talud  EFIIG,  alsmede  ?i  die  van  het 
terrein  in  C,  cn  nx  die  van  het  terrein  in  D,  derhalve  m  = 
col.  CLE  =  col.  DMF,  n  =  col.  LCG  en  nx  =  col.  MDH; 
zoo  heeft  men  voor  den  inhoud  der  weg-massa  AFDG: 

1  =?  [i  (i  +  *,)  +  -j-2L-  (i  +  j<2  *+*,)_) 
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In  geval  het  terrein  van  de  as  des  wegs  uit  klimt,  dan  moet 
n  en  des  gevorderd  ook  nx  negatief  in  rekening  gebracht  wor- 
den, en  bekomt  men  alzoo: 

/  -  J  [»  (• +  U  -  i=£-'(i  +  ï<»  ♦ 

-w(S+?<"'  +  J))'J 

Geringe  terremglooijingen  laat  men  ook  wel  geheel  buiten 
rekening,  daarbij  van  de  onderstelling  uitgaande,  dat  de  hier- 
door veroorzaakte  fout  in  de  eene  helft  der  aardmassa  tamelijk 
naauwkeurig  door  die  in  de  andere  wordt  opgewogen.  In  dit 
geval  bekomt  men  veel  eenvoudiger 

Valt  de  weg-kruin  met  een  uiteinde  in  het  terrein  zelf,  dan 
is  hx  =  0,  en  diensvolgens 

§  24.  Opmetingen  van  rivierbeddingen,  poe- 
len, belten  en  hoogten.  De  hoofdzaak  dezer  inhouds- 
bepalingen  bestaat  daarin,  dat  men  eene  horizontale  as  door  de 
op  te  meten  ruimte  aanneemt,  en  van  afstand  tot  afstand  daar- 
op dwarsprofielen  aangeeft.  Bij  de  opmeting  vau  een  dwars- 
profiel meet  men  op  verschillende  plaatsen  den  afstand  daarvan 
tot  een  willekeurig  horizontaal  vlak,  en  teekent  deze  plaatsen 
met  behulp  van  eene  alhidade  enz.  op  het  ergens  in  eenig  punt 
der  as  opgesteld  planchet  aan.  Heeft  men  de  opmeting  van 
eenen  gevulden  poel  (ven ,  plas  of  vijver)  te  bewerkstelligen , 
zoo  strekt  de  waterspiegel  tot  het  horizontaal  vlak,  waaruit  de 
afstanden  of  diepten  gemeten  worden;  in  ieder  ander  geval 
moet  daarentegen  dit  horizontale  vlak  door  middel  der  viseer- 
lijn  van  een  bezijden  de  as  geplaatst  luchtbel-waterpas  (§  6) 
worden  aangegeven. 

De  dwarsprofielen  denkt  men  zich  om  hunne  in  voornoemd 
horizontaal  vlak  liggende  grond-lijnen  op  het  vlak  omgeslagen, 
en  men  bekomt  ze  nu  daardoor,  dat  men  in  de  door  snijding 
bepaalde  punten,  waar  men  dc  waterpas-baak  (of  naar  omstan- 
digheden het  dieplood)  aanbracht,  de  gemeten  diepten  haaks 
op  basis  of  grond-lijn  uitzet  en  de  verkregen  eindpunten  on- 
derling door  halen  verbindt.  Een  gedeelte  van  zoodanig  eene 
ven-opmeting  stelt  Fig.  177  voor.  Hierin  is  OX  de  as,  en 
zijn  A0B0,  C0D0,  E0P0,  en  G9H0  de  tevens  in  den  water- 
spiegel liggende  lood-  of  grond-lijnen  der  dwarsprofielen.  Vcr- 
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Fig.  177. 


der  zijn  K0,  K0,  Sö  snij-punten  in  liet  dwarsprofiel  door  A0 
B0,  alsmede  R0R,  K0K,  S0S  op  deze  punten  door  waterpas- 
sing of  lpoding  bepaalde  diepten;  weshalve  de  door  A0,  R,  K, 
S  en  B0  getrokken  haal  de  grenzen  van  dit  dwarsprofiel  AKB 
aantoont.  Op  gelijke  wijze  worden  ook  de  overige  dwars-pro- 
fielen  C0LD0,  E0MF0  enz.  uitgezet. 

Om  zich  nu  nog  een  naauwkeurig  beeld  van  den  bodem  der 
ven  enz.  te  verschaffen,  trekt  men  voorts  op  bepaalde  afstan- 
den parallellen  of  horizontale  lijnen  door  de  omgeslagen  dwars- 
profielen, zoo  als  bijv.  A^,,  A2B2  enz., —  projecteert  ze  op 
de  grondlijn,  bijv.  op  A0B0,  en  verbindt  nu  nog  de  daardoor 
verkregen  voetpunten,  welke  met  eene  zelfde  diepte  overeen- 
komen, zoo  als  bijv.  1 ,  1 ,  1 ,  of  2,  2,  2,  2  . . . ,  door  eenen 
haal.  Deze  halen,  zoo  als  bijv.  111...,  222...,  333..., 
vormen  de  grenzen  van  dieper  gelegen  ven-spiegels,  even  juist 
als  A0C0E0G0,  B0D0F0H0  die  van  het  bovenvlak  der  ven  voor- 
stellen. 

De  opmeting  van  hoogten  wordt  genoegzaam  toegelicht, 
door  Fig.  178.  De  basis  of  het  grondvlak  gaat  hierbij  door 
het  laagste  punt  B0  der  gansche  opneming,  en  A0B0,  C0D0, 
E0F0 . . .  zijn  de  in  dit  vlak  gelegen  grondlijnen  der  dwarspro- 
fielen. Door  het  luchtbel-waterpas  zijn  de  diepten  der  verschil- 
lende punten  ih  deze  dwarsprofielen  onder  het  peil  (of  niveau) 
van  de  as  des  kijkers  rechtstreeks  bepaald  geworden;  men  heeft 
echter  deze  diepten  afgetrokken  van  de  diepte  van  het  nul-punt 
B0  onder  ditzelfde  niveau,  en  daardoor  de  hoogten  dier  pun- 
ten boven  dit  nul-punt  gevonden.  Deze  hoogten  dient  men  nu 
ook  in  de  overeenkomstige  snijpunten  R0,  W0 . . .  als  R0R, 
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W0W...  haaks  op  de  grondlijnen,  zoo  als  bijv.  op  A0B0, 
uit  te  zetten  en  de  daardoor  bepaalde  punten  R,W...  van  een 

Fig.  178. 


dwars-proficl ,  zoo  als  bijv.  van  dat  door  A0B0,  met  eenen  haal 
AR"WB0  ouderling  te  vereenigen.  Nadat  men  op  gelijke  wijze 
de  overige  dwarsprofielen  CSD,  ETF,  GÜH  heeft  verkre- 
gen, kan  men  ook  door  horizontale  lijnen  op  gelijke  verticale 
afstanden,  volgens  den  vroeger  opgegeven  regel,  nog  dc  hori- 
zontale afsnijdingen  111 ... ,  222  . . . ,  333  . . .  uitzetten. 

Wanneer  men  de  vlakte-inhouden  P0,  Pt,  P2  der  dwarspro- 
fielen van  zoodanig  terreingedeelte  bepaald  heeft,  valt  het  ge- 
makkelijk door  middel  van  den  Regel  van  Simpson  (zie  §  1G 
der  theor.  mectk.)  den  teerling-inhoud  van  het  opgemeten  lig- 
chaam,  bijv.  vau  cene  ven  of  belt  enz.  te  berekenen,  en  wan- 
neer men  slechts  enkele  strooken  der  dwarsprofielen  in  reke- 
ning brengt,  kan  men  ook  de  tcerling-inhouden  van  enkele  ho- 
rizontale lagen  de  gansche  ruimte  of  massa  vinden. — 
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Madz.  72,  $14,  reg.  2,  staat:  Is         lees:  I.  Is 
„     115,  reg,  4,  „   :  roede       „  :  ronde 

//    129,  reg.  3,  „   :  sch  en      „  :  sche  of 

„  132,  6°,  reg.  I,  „  :  Prussische,,  :  Pruissische. 
»     257,  reg.  10,  „   •  midden,  dier  buis 

lees:  midden  dier  buis 
„     257,  reg.  11,         staat:  bij  dit  midden  en 

lees  :  bij  dit  midden ,  en 
n    264,  reg,  44,         staat:  eene  grooteren 

lees :  eene  grootere 


• 
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DEEDE  GEDEELTE. 

Mechanika. 


EERSTE  AFDEELING. 

Tafels,  regels,  en  formules  voor  de 
theoretische  mechanika. 

Eerste  Hoofdstuk. 
Tafels  voor  Gewicht. 

A.   Algemeene  Tafel, 

bevattende  de  in  verschillende  landen  en  oorden 

gebruikelijke  gewichten  (*).  t 

1.  Altona:  als  in  Hamburg. 

2.  Baden:    1  pfund  =  1  zollpfund  =  10  zehnliug  =  100 

centasz  =  1000  dekasz  =  10000  asz  =  0,5  kilo. 
1  centner  =  10  stein  =  100  pfund  =  50  kilo. 
Ook:  1  pfund  =  2  mark  =  4  vierling  =  IC 

unze  =  32  loth  =  123  quentchen  =  0,5  kilo. 

3.  Be  ij  eren  (eigentlijk) :  als  het  Tolverbond. 

o.  g. :  1  pfund  =  32  loth  =  128  quentchen  = 
0,5  G  kilo. 

1  centner  =  5  stein  =  100  pfund  =  5G  kilo. 
B  e  ij  e  r  e  n  (R  h  ij  n  -) :  metriek  stelsel ,  doch 

1  pfund  =  1  zollpfund  =  0,5  kilo. 

4.  België:  metriek  stelsel. 

os.  g.:  1  livre  =  1G  once  =  128  gros  =  9210 

grein  =  0,468  kilo. 
1  livre  (poids  de  mare)  =  2  mare  =  10  once  = 

320  csterling  =  0,492  kilo. 

5.  Brazilië:  als  in  Portugal. 


(*)  o.  g.  voor  oud  gewicht;  kilo  bij  verkorting  voor  kilogram. 
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'  6.  Brem  en:  als  het  Tolverbond. 

o.  g.  1  pfund  =  centner  =  32  loth.  = 

0,4985  kilo. 

1  schiffslast  =  2  schiffstonne  =  4000  pfund  =: 
100  fusz3  ruimte  (voor  breuksteen  =  40  fusz3), 

7 .  B  r  u  n  s  w  ij  k :  als  het  -Tol verbond. 

8.  Buénos-Ayres:  1  libra  =  Vioo  quintal  =  ^25  arroba  = 

2  marco  =  16  onza  =  256  adanne  —  0,459 
kilo. 

1  tonelada  =  20  quintal  =  80  arroba  =  918,7  kilo. 

9.  Chili:  metriek  stelsel. 

o.  g. :  hoofdzakelijk  als  in  Spanje. 

10.  China  (Tsjina):  1  katti  =  Vioo  P^1  =  ™  tehl  = 

0,605  kilo. 

11.  Denemarken:  als  in  Hamburg. 

o.  g.  1  puDd  =  Vioo  centner  =  16  nnzer  =  32 
lod  =  128  quintin  =  512  orth  =  0,499  kilo. 

1  eommerce-laest  =  161/*  skippund  =  325  lies- 
pund  —  5200  pund. 

12.  Egypte  (Alexandrfë):  1  oecka  =  412  derhem  of  drachme 

ss  1,272  kilo. 
1  rottel  of  rotolo  =  105  drachme  =  9,324  kilo ; 
(voor  katoen  =180  drachme  =  0,556  kilo). 

13.  Frankfort  a.  M.:  als  het  Tolverbond. 

o.  g.:  1  pfund  leichtgew.  =  Vios  centner  =32 
loth  =  128  quentchen  =  0,468  kilo;  1  pfund 
schwergew.  =  Vioo  centner  =  0,505  kilo. 

14.  Frankrijk:  metriek  stelsel. 

o.  g. :  1  livre  (poids  de  mare)  =  1/100  quintal  = 
2  mare  =  16  once  =  128  gros  =  384  denier 
=  0,4895  kilo. 

1  tonneau  de  mer  (scheepsruimte  met  de  betimme- 
ring =  42  pied3  =  1,434  meter3)  =  2  mil- 
lier  =  20  qnintal  =  979  kilo. 

15.  Griekenland:  metriek  stelsel. 

1  drachme  =  Visoo  mme  ^  10  °^00^  =  ^^0  gran 

=  0,001  kilo. 
1  zee-ton  =  10  talent  =  1000  mine  =  1500  kito 
o.  g. :  1  ocka  =  400  drachme  =  1,280  kilo. 

16.  Groot- Britanje:  1  pound  (avoir  du  poids)  =  16  ounce 

=  256  scruple  =  7680  grain  =  7000  troy- 
grain  =  0,4536  kilo. 
1  imperial  troy-pound  =  12  ounce  =  240  pen- 
nyweight  =  5760  grain  =  0,373  kilo. 


Digitized  by  Google 


Gewichten  in  verschillende  landen,  33G 

1  ton  =  20  hundredvveight  (cwt)  =  80  qnarter  = 
160  stone  =  2240  pound  =  1016  kilo. 

1  ton  of  shipping  (scheepsruimte  =  42  foot3  =. 
1,189  meter3)  =  2000  ponnd  avoir  du  poids 
=  907,18  kilo. 

17.  Hamburg:  1  pfund  =s  1  zollpfund  =  V4000  schiffslaest 

=  V100  centner  =  10  neuloth  =  100  qnint 
=  1000  halbgramm  =  0,5  kilo. 

o.  g.:  1  pfund  ss  32  loth  =  0,484  kilo. 

1  centner  =  112  pfund;  1  schiffspfund  =  21/- 
centaer  =  20  lieszpfund. 

18.  Hannover:  als  in  Hamburg. 

1  commerzlast  (zeeschepen)  =  6000  pfund. 
0.  g.:  als  in  Pruissen. 

19.  Hessen-Darmstadt:  1  pfund  =  1  zollpfund  =  Vu».» 

centner  =  32  loth  =  128  quentchen  =  512 
richtpfennig  =  0,5  kilo. 

20.  Hessen-Kassei:  1  pfund  schwergew.  =  Vios  centner  = 

32  loth  =  128  quentchen  =  0,484  kilo; 

1  pfund  leichtgew.  =  ^ïos  centner  =  0,1- OS 

kilo. 

21.  Holstein:  als  in  IJamburg. 

0.  g. :  als  in  Lubeck. 

22.  Italië,  Koniugr.  (Mei  1861):  metriek  stelsel, 

» 

behalven  de  Beide  Siciliën  (zie  aldaar). 

23.  Japan:  1  itsi  monme  =:  A/l0  sjoe  monme  =  1/ioo hjaknie 

=  J/iooo  ikkAvanme  =  l/ioooo  sjoekwanme  = 
Viooooo  hjakkwanme  =  0,00175  kilo. 

24.  Kerkelijke  Staat:  metriek  stelsel  in  1850  aangenomen  . 

doch  niet  ingevoerd;  alsnog: 
1  libbra  =  4/(000  migliajo  =  Vcou  centinajo  = 

Vio  decina  =  12  once  =  288  deuaro  =  6912 

grano  =  0,339  kilo. 
1  cantaro  =  160,  of  ook  =  250  libbra. 
1  rubbio  (scheepsmaat)  =  640  libbra  voor  graan 

=  600  libbra  voor  zout. 

25.  Lubeck:  als  in  Hamburg. 

0.  g.:  1  pfund  =  ljm  centner  ==  '/(4  liespfund 
=  V»o  schiffpfund  =  32  loth  =  0,485  kilo 
(1  pfund  stadtgew.  =.  0,486  kilo). 

1  commerzlast  =  6000  pfund. 

26.  Mccklenburg-Schwerin:  als  in  Lubeck. 

27.  Mexico:  als  het  0.  g.  in  Spanje,  doch 

1  mouton  (erts)  =  30  quintal  =  3000  libra. 


Digitized  by  Google 


337  Gewichten  lu  verschil  lende  Tanden. 

28.  Moldavië:  1  oka  =  4  litra  =  400  dramm  =  240OO 

graen  =  1,293  kilo. 

29.  Nassau:  als  het  Tolverbond, 

o.  g. :  1  Wiesbadener  pfund  =  ijm  centiier  = 
0,471  kilo. 

30.  Nederland:  metriek  stelsel,  doch  met  verhanseling  van 

namen,  waartoe  het  volgend  overzicht: 


Benaming. 

Waarde 

Nederlandschc 

r 

Metrieke 

in 
ponden. 

1  centenaar 

1  pond 

1  ons 

1  lood 

1  wichtje 

1  korrel 


1  qnintal 

1  kilogram 

(kilo) 
1  hektogram 

1  dekagram 

1  gram 

1  decigram 


100 
1 

0,1 
0,01 
0,001 
0,0001 


.  Aanmerkingen. 


1  kilogram  =  het  ge- 
wicht van  1  decime- 
ter* zuiver  gedestil- 
leerd water. 


1 000  pond  gelden  voor 
1  schcepston, 
waarvan  2  in  het 
s chcep slast;  doch 
1  scheepston  ru  i  m- 
te  wordt  op  slechts 
667  pond  gerekend. 


Als  medicinaal  gewicht  geldt  nog:  1  pond  =12 

once  =  96  drachma  =  288  scrupel  =  5760 

grein  =  0,375  kilo. 
o.  g.:  1  Amsterdamsen  pond  =  1  Trooisch  pond 

4-  40  aas  =  16  ons  =  32  lood  =  320  engels 

=  10240  aas  =  0,4941  kilo. 
1  Bosch  pond  =  32  lood  =  0,4701  kilo. 
1  Delftsch  pond  =  32  lood  =  0,4694  kilo. 
1  Groningsch  pond  =  32  lood  =  0,4913  kilo. 
1  Haagsch  pond  =  32  lood  =  128  wichtje  = 

512  vierde-wichtje  =  0,4697  kilc. 
1  Middclburgsch  pond  =  32  lood  =  0,4699  kilo. 
1  Nijmeegsen  pond  ==  32  lood  =  0,4706  kilo. 
1  pond  Keulsch  gewicht  =  2  mark  =  16  ons  = 

128  quentin  =  512  pfennig  =  0,4677  kilo. 
1  pond  Trooisch  gewicht  =  2  mark  =  16  ons 

=  320  engels  =  10240  aas  =  0,4922  kilo. 
1  pond  medicinaal  gewicht  =  3/4  Trooisch  pond 

=  12  once  =  96  drachma  =  288  scrupel  =. 

5760  grain  =  0,3691  kilo. 
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1  pond  Trooisch  essaai-gewicht  =  1  mark  fijn  goud 

(zilver)  =  24  karaat  (12  penning)  =  288  grein 

=  0,2461  kilo. 
1  pond  Trooisch  juwelier-gewicht  =  1  ons  =  150 

karaat  =  0,0308  kilo. 
1  scheepslast  =  2  zee- ton  =  125  Amst.  voet3  = 

4000  Amst.  pond  =  2,837  meter*  =  1976,362 

kilo. 

1  roggelast  =  4250  Amst.  pond  =  2000,S84  kilo. 
Nederland,  Koloniën:  1  kattie  =  l1/.,  Amst.  pond  = 

0,6176  kilo. 

1  pikol  =  10  gantang  =  100  kattie  =  125  Amst. 

pond  =  61,761  kilo. 
1  koyang  rijst  =  27  pikol  =  1667,554  kilo. 
1  koyang  zout  =  30  pikol  =  1852,838  kilo. 

31.  Noorwegen:  als  in  Denemarken. 

32.  Oldenburg:  als  in  Hamburg. 

33.  Oostenrijk:  1  pfund  =  Vioo  centner  =  16  unze  =  32 

loth  =  128  quentchen  of  quintel  =  256  ach. 
tel  =  512  sechzehntel  of  pfennig  =  0,560 
kilo. 

1  saum  =  23/4,  ook  2l/2  centner  =  275  of  250 

pfund;  1  karch  =  4  centner. 
1  stein  =  20  pfund. 

I  last  =  20  ton  of  schiffslast  =  400  centner  = 
22400  kilo. 

Ook  geldend:  1  zollpfund  =  lJm  centner  =  30 
zoll-loth  =  0,5  kilo. 

34.  Peru;  als  in  Spanje  o.  g. 

35.  Portugal:  metriek  stelsel  sedert  1860. 

o.  g.:  1  arratel  =  ljl29  quintal  =  1j.i.2  arroba  = 
2  meio  arratel  =  4  quarta  =16  on9a  =  12S 
oitava  =  384  escropolo  =  9216  grao  =  0,459 
kilo. 

1  tonelada  of  scheepslast  =  54  arroba  =  843  kilo. 

36.  Pruissen:  1  pfund  =  1  zollpfund  =  1jm  ceutner  = 

30  loth  =  300  quentchen  =  3000  cent  = 
30000  korn  =  0,5  kilo. 
1  schiffpfund  (landvracht)  =  3  centner  =  150  kilo. 
o.  g.:  1  pfund  =  2  mark  =  32  loth  =  12S 
quentchen  =  576  grim  =  lj60  vau  't  gewicht 
van  1  Pr.  voet3  water  bij  183/4°  C.  warmte, 
gewogen  in  't  luchtledig  =  0,4677  kilo. 

-  110  pfund;  1  schiffslast  =  4000 

29* 
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pfund  =  3741,69  (gemeenlijk  3800)  zollpfund, 
doch  in  de  biunenvaart  =  36  centner  =  3960 
pfund  =  3704  zollpfund. 

37.  Rusland:  1  pond  =  V-io  Poed  =  06  solotnik  =  921(3 

doli  =  0,4095  kilo. 
1  berkowetz  (scheepspond)  =  10  poed  =  163,S  kilo. 
1  ton  hars  en  teer  =.  8  poed. 
1  scheepslast  zeer  verschillend,  naar  mate  van  de 

waren. 

38.  Saksen,  Koningrijk:  1  pfund  =  1  zollpfund  =  [/ioo  cent- 

ner =  Yao  stem  =  **0  loth  =  300  quent 
=  3000  cent  =  30000  korn  =  0,5  kilo. 

o.  g.:  1  Leipziger  pfund  =  0,467  kilo. 

1  centner  =  l/w  schiffslast  =  Vso  schifTpfund  =r 
5  stein  =  110  pfund  =  51,35  kilo. 

39.  Saks  en- Wei  mar :  als  in  Saksen  (Koningrijk). 

40.  Siciliën  (Beide):  voor  alsnog 

Napels:  1  rotolo  =  10  decima  =  1000  trappeze  =  33V3 

oncia  =  0,891  kilo. 
1  cantajo  grosso  =  100  rotolo;  1  cantajo  piccolo 

=  100  libbra  (bij  de  pharmacie)  =  32,076  kilo. 
1  tonnellata  (scheepslast)  =  1140  rotolo  =  1016 

kilo. 

Eiland:  1  rotolo  =  */m  cantajo  =  30  oncia  =  0,793  kilo. 
1  tonnellata  =  25  cantajo  bruto. 

41.  Slees  wijk:  als  in  Hamburg. 

42.  Spanje:  metriek  stelsel  sedert  1855, 

o.  g.:  1  libra  =  4  cuarterone  =  16  unza  =  128 

ochava  =  0,460  kilo. 
1  quintal  =  4  arroba  =  106  libra. 
1  quintal  macho  =  6  arroba. 
1  tonelada  (scheepslast)  =  20  quintal  =  920  kilo. 

43.  Tolverbond:  Sedert  1840  werd  hierbij  als  eenheid  van 

gewicht  aangenomen  1  zollpfund  =  l/ioo  Z°U- 
centner  =  30  zoll-loth  =:  0,5  kilo.  Mogen 
enkele  Staten  in  Duitschland  het  nog  niet  offi- 
ciéél hebben  ingevoerd,  zoo  kwam  dit  tol- 
pond  aldaar  toch  algemeen  in  zwang. 

44.  Turkijë:  1  ocka  =  4  tsjeki  =  400  drachme  =  1,278  kilo. 

1  kantar  (centenaar)  =  44  ocka  of  100  rottcl  = 
56,25  kilo. 

45.  Venetië:  1  libbra  metrica  =  1/I00  quintale  =  '/000  migliajo 

of  tonellata  =  10  oncia  =  100  grósso  =  100O 
denaro  =  10000  grano  =  1  kilo. 
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o.  g.:  1  libbra  =  12  oncia  =  2304  carato  =  9216 
grano  =  0,477  kilo  (zwaar  gew.),  =  0,301 
kilo  (licht  gew.) 

1  carica  (last)  =  4  centinajo  =  400  libbra  = 
191  kilo. 

46.  Verecnigde  Staten  van  Noord- Amerika:  1  pound 

(62V2  pound  =  1  foot3  gedestilleerd  water)  = 
16  ounce  =  0,4530  kilo;  1  ton  =  2000  pound. 
Voorts  als  in  Groot-Britanjc. 

47.  Wallachijë:  1  oka  =  J/44  of  ook  V45  kantar  =  1,283 

kilo. 

48.  Wurtembcrg:  1  pfund  =  1  zollpfnnd  =  !/|00  centner 

=  32  loth  =  128  quentchen  =  512  rieht-pfennig 
=  500  gramm  =  0,5  kilo. 

o.  g. :  1  pfund  (leicht)  =  32  loth  =  128  quent- 
chen =  0,4677  kilo. 

1  centner  =  100  pfund  (schwer)  =  104  pfund 
(leicht)  =  48,644  kilo. 

49.  Zwreden:  1  skalpoend  =  i/m  centner  =  Vioooo  last  = 

100  ort  =  10000  kom  =  0,425  kilo. 
o.  g.:  1  skalpoend  =  1/l20  centner  =  32  lod  = 

128  qviutin  =  8448  as  =  0,425  kilo. 
1  skeppund  =  20  lispoend  =  400  skalpoend  = 

170  kilo. 

50.  Zwitserland:  1  pfund,  voor  wetenschappelijke  zaken  = 

500  gram;  in  't  gewoon  verkeer  =  16  unzc 
=  32  loth  =  0,5  kilo. 
o.  g.:  1  Berner  pfund  =  0,520  kilo. 
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B.  Vergelijkings- Tafel, 

bevattende  eene  onderlinge  vergelijking  van  12 

hoofdgewichten. 


Nederland. 

üiiigeiscn 

Keulsche 
mark. 

Oud 

j 

Russisch  1 
pond. 

Amster- 
damsen 
pond. 

Delftsch 
pond. 

pond. 
(o.  d.  p.) 

Fransch 
pond. 
(p.  d.  m.) 

1 

1,05262 
0,02227 

1,08926 
0,03713 

2,11321 
0,32494 

1,0093d 
0,00404 

l,Z0üOl  1 

0,08153 

0,95001 
9,97773 

1 

i  ao  a  o "i 

1,03481 
0,01486 

2,UU/5ö 
0,30267 

A.  flKODft 

ü,yoo©9 
9,98177 

l,14olJ  [ 
0,05926 

0,91805 
9,96287 

0,96636 
9,98514 

1 

i  n A AAI 

1,94001 
0,28780 

0,92064 
9,96691 

1  TA'7/,9  I 
l,JLUfUO  1 

0,04440 

0,47321 
9,67506 

0,49811 
9,69733 

A  KI  K.AR 

9,71220 

1 

A    A  MM  O  t? 

0,47765 
9,67911 

0,57094 
9,75659 

0,99073 
9,99596 

1,04286 
0,01823 

i,ü7yio 

0,03309 

0,32089 

1 

i  1  Aer  O  o 

J,195ö2 
0,07748 

0,82884 
9,91847 

0,87245 
9,94074 

U,vU*oö 
9,95560 

l,/014!y 

0,24341 

UjOöOOU 

9,92252 

1 

0,86086 
9,93493 

0,90615 
9,95720 

9,97206 

l,olulo 
0,25987 

fi  QAG09 

U,OUÖV<G 

9,93898 

IjUööOO 

0,01646 

1,01056 
0,00456 

1,06374 
0;02684 

ljlUU  /o 
0,04170 

0,32950 

JL,U«6UUO 

0,00861 

1,41  «7  <wD 

0,08609 

1,13342 

1,19306 

U,U/  000 

0,09153 

0,37933 

0,05844 

1,00 

0,13592 

0,94661 
9,97617 

0,99642 
9,99844 

1,03111 
0,01331 

2,00037 
0,30111 

0,95548 
9,98022 

1,14210 
0,05770 

1,01196 
0,00516 

1,06521 
0,02744 

1,10230 
0,04230 

2,13847 
0,33010 

1,02144 
0,00921 

1,22094 
0,08669 

2,02392 
0,30619 

2,13042 
0,32847 

2,20460 
0,34333 

4,27693 
0,63113 

2,04288 
0,31024 

2,44188 
0,38772 

Digitized  by  Google 


Vergelijking  van  gewichten  in  verschillende  landen.  342 


B.  Vergelijkings-Tafel, 

bevattende  eene  onderlinge  vergelijking  van  12 

hoofdgewichten. 


Zweedsch 
p  ond. 

Deensch 
en  Noor- 
wecgsch 

nrvruï  > 

IJUllUi 

Oosten - 

riiksch 

pond. 

Oud 
Pruissisch 
pond. 

Duitsch 
tolpond. 

Kilogram. 

1,16164 

0,98955 

0,88229 

1,05640 

0,98818 

0,49409 

0,06507 

9,99544 

9,94561 

0,02383 

9,99484 

9,69381 

1,10356 

0,94008 

0,83818 

1,00359 

0,93877 

0,46939 

0,04280 

9,97316 

9,92334 

0,00150 

9,97256 

9,67153 

1,06644 

0,90845 

0,80998 

0,96982 

0,90720 

0,45360 

0,02793 

9,95830 

9,90847 

9,9S669 

9,95770 

9,65667 

0,54971 

0,46827 

0,41751 

0,49991 

0,46762 

0,23381 

9,74013 

9,67050 

9,62067 

9,69889 

9,66990 

9,36887 

1,15086 

0,98037 

0,87410 

1,04660 

0,97901 

0,48951 

0,06102 

9,99139 

9,94156 

0,01978 

9,99079 

9,68976 

0,96281 . 

0,82017 

0,73127 

0,87558 

0,81904 

0,40952 

9,98354 

9,91391 

9,86408 

9,94230 

9,91331 

9,6122S 

1 

0,85186 

0,75952 

0,90941 

0,85068 

0,42534 

9,93037 

9,88054 

9,95876 

9,92977 

9,62874 

1,17391 

1 

0,89160 

1,06756 

0,99862 

0,49931 

1  0,06963 

9,95017 

0,02839 

9,99940 

9,69837 

1,31662 

1,12157 

1 

1,19735 

* 

1,12002 

* 

0,56001> 

0,11946 

0,04983 

0,07822 

0,04923 

9,74820 

1,09962 

0,93672 

0,83518 

1 

0,93542 

0,46771 

0,04124 

9,97161 

9,92178 

9,97101 

9,66998 

1,17553 

1,00138 

0,89284 

1,06904 

1 

0,50000 

0,07023 

0,00060 

9,95077 

0,02899 

9,09897 

2,35106 

2,00277 

1,78568 

2,13807 

2,00000 

1 

0,37126 

0,30163 

0,25180 

0,33002 

0,30103 
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C»  Herleiding  van  A msterdamsch  gewicht 
in  metriek  en  tol-ge wicht. 


Amsterdamsen 
Gewieht. 

Metriek 
Gewicht. 

Tol-gewicht.  f 

Kilogram. 

Pond. 

Lood.  jj 

i 

lood 

0,01544 

— 

0,926 

n 

0,02316 

1,390 

1 

ons 

0,03088 

1,853 

1 

u 

,  J  lood 

0,04632 

2,779 

O 

Z 

u 

0,06176 

— 

3,706 

n 

i  1  w 

0.07720 

— 

4,632 

0 
0 

n 

0,09264 

— 

5,559 

Q 

O 

n 

>  1  // 

0,10808 

— 

6,485 

A 

4 

n 

0,12352 

— 

7,411 

4 

n 

i  1  n 

0,03896 

— 

8,338 

0 

n 

0,15440 

— 

9,264 

5 

w 

9    *■  II 

0,16984 

— 

10,190 

6 

i> 

0,18528 

— 

11,117 

6 

li 

J    1  II 

0,20072 

— 

12,143 

7 

li 

0,21616 

— 

12,970 

7 

n 

i    1  II 

0,23160 

• 

13,896 

8 

n 

0,24704 

— 

14,822 

8 

ii 

9  1  // 

0,26248 

15,749 

.  9 

li 

0,27792 

16,675 

9 

tl 

9  1  ff 

0,29336 

17,602 

10 

tl 

0,30881  ' 

18,528 

10 

n 

>  1  ff 

0,32325 

19,454 

11 

ii 

0,33969 

20,381 

11 

ii 

9  1  // 

0,35513 

21,307 

12 

n 

0,37057 

22,234 

12 

ii 

>  1  /; 

0,38601 

23,160  1 
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C.    Herleiding  van  Ams terdajnsch  gewicht 
in  metriek  en  tol-gewicht. 


:  Amsterdamscb 

t 
> 

-  * 

Metriek 

uen  ICJli, 

Tol-gewicht. 

Kilogram. 

Pond 

.UUUu. 

13  ons 

0,40145 

~ 

24,086 

13    „  ,1  lood 

0,41689 

2o,013 

14  „ 

0,43233 

o  ^  non 

2o,9ö9 

14    „  ,  1  „ 

0,44777 

26,866 

15  „ 

0,46321 

27,792 

'15    „  ,  1  „ 

0,47865 

28,718 

1  ponq. 

0,49409 

29,645 

%  u 

0,98818 

1 

00  0  0  ~\ 

1,48227 

O 

28,936 

1,97636 

O 
ö 

28,582 

2,47045 

28,227 

2,96454 

V 

27,872 

7  * 

3,45863 

O 

27,518 

8  # 

3,95272 

i 

27,163 

4,44681 

8 

26,681 

10  „ 

4,94090 

9 

26,454 

20  „ 

9,88181 

1  Q 

XV 

i  o  nno 
1 3,908 

30  „ 

14,82271 

29 

19,362 

40  „ 

19,76362 

39 

15,816 

50  „ 

24,70452 

49 

12,270 

60  „ 

29,64543 

59 

8,724 

70  „ 

34,58633 

69 

5,178 

80  „ 

39,52723 

79 

1,632 

90  „ 

44,46814 

88 

28,086 

1  centenaar 

49,40904 

98,818 

1  zee-ton 

988,18084 

1976,362 
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345  llcvleiding  van  metriek  in  oud  gewicht. 

D.   Herleiding  van  metriek  en  tol-gewicht 
in  Amsterdamsen  gewicht. 

Amsterdamsen  Gewicht, 

Metriek 


Gewicht. 


1  dekagrani  (lood) 

2 

3 

4  ;/ 

5 
6 

7 
8 

9 

1  hektogram  (ons) 

2  n 

3  v 

4  w 

5  n 
6 

7 

8  n 

9  n 

1  kilogram  (pond) 

2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 


n 
n 
n 
n 
v 
i) 

!> 
V 
II 


1  quintal  (centenaar) 
1  scheeps-ton 


Pond. 

- 

Pond. 

Ons. 

Lood. 

0,02024 

— 

— 

0,648 

0,04048 

— 

— 

1,295 

•  0,06072 

— 

— 

1,943 

0,08096 

— - 

1 

0,591 

0,10120 

— 

1 

1,238 

0,12144 

— 

1 

1,886 

0,14167 

— 

2 

0,534 

0,16192 

— 

'% 

1,181 

0,18215 

— 

2 

1,829 

0,20239 

— 

3 

0,477 

0,40478 

— 

6 

0,953 

0,60718 

■ — 

9 

1,430 

0,80957 

— 

12 

1,906 

1,01196 

1 

0 

0,383 

1,21435 

1 

8 

0,859 

1,41674 

1 

6 

1,336 

1,61914 

1 

9 

1,812 

1,82153 

1 

13 

0,289 

2,02392 

2 

0 

0,765 

4,04785 

4 

0 

• 

1,531 

6,07177 

6 

1 

0,296 

8,09569 

8 

1 

1,062 

10,11962 

10 

1 

1,827 

12,14354 

12 

2 

0,593 

14,16746 

14 

2 

1,358 

16,19138 

16 

3 

0,124 

18,21531 

18 

3 

0,889 

20,23923 

20 

3 

1,765 

202,39228 

2023,92277 
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D.   Herleiding  van  metriek  en  tol-gewicht 
in  Amsterdamsch  gewicht. 


Tol- 

Amsterdamsch  Gewicht. 

gewicht. 

Pond. 

Pond 

Ons 

Lood. 

1  zoll-loth 

0,03373 

1,079 

;  2 

p 

0,06746 

1 

0,159 

3 

II 

0,10120 

-• 
1 

1,238 

4 

ƒƒ 

0,13493 

2 

0,317 

5 

n 

0,16866 

2 

1,396 

6 

ii 

0,20239 

3 

0,476 

7 

li 

0,23612 

1 1  * 

3 

1,555 

8 

» 

0,26986 

4 

0,634 

9 

n 

0,30359 

4 

1,713 

10 

li 

0,33732 

5 

0,793 

11 

ju 

0,37105 

5 

1,872 

12 

ii 

0,40478 

6 

0,951 

13 

ii 

0,43852 

7 

0,031 

14 

it 

0,47225 

7 

1,110 

15 

IJ 

" 

0,50598 

— 

8 

0,189 

16 

tl 

0,53971 

8 

•  1,268 

17 

tl 

0,57344 

■ 

9 

0,348 

18 

II 

0,60718 

- 

9 

1,427 

19 

11 

0,64091 

10 

0,506 

20 

II 

0,67464 

10 

1,586 

21 

tl 

0,70837 

— 

11 

0,665 

22 

tl 

0  74210 

11 

1  744 

J.,  i  T* 

23 

II 

0,77584 

12 

0,823 

24 

tl 

0,80957 

12 

1,903 

25 
26 

tl 

0,84330 

13 

0,982 

tl 

0,87703 

14 

0,061 

27 

II 

0,91076 

14 

1,141 

28 

It 

0,94450 

15 

0,220 

29 

It 

0,97823 

15 

1,299 

1  zollpfund 

1,01196 

1 

0 

0,378 

30 
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E.  Tafel  ter  onderlinge  vergelijking  der 
belastingen  op  de  strekkende  eenheid. 


Nederland. 

Gr.  Britanjc. 

Frankrijk,  j 

Metriek. 
Kilo  per  meter. 

Amsterdamsch. 
Pond  per  voet. 

Pond  per  voet. 

1 

1,7451 
1,4882 
1,5069 
1,3436 
1,4902 
1,7716 
1,5931 

F.  Tafel  tc 
belastir 

0,5730 
1 

0,8528 
0,8635 
0,7699 
0,8539 
1,0151 
0,9129 

;r  onderlin 
igen  op  de 

0,6720 
1  1726 

1 

1 

1,0126 
0,9028 
1,0014 
1,1904 
1,0705 

ge  vergeli 
vlakte-ee 

0,6636 
1  15R1 

0,9876 
1 

0,8916 
0,9889 
1,1756 
1,0572 

jking  der 
nheid. 

Nederland. 

• 

Gr.  Britanje. 

Frankrijk. 

Metriek. 

Kilo  per 
centimeter2. 

Amsterdamsch. 

Pond  per 
duim2. 

Pond  per  duim2. 

1 

0,08074 
0,07031 
0,06680 
0,06348 
0,06837 
0,08070 
0,07309 

NB.   Bij  hal 
der  belasting  in 

12,385 
1 

0,8708 
0,8273 
0,7862 
0,8468 
0,9995 
0,9052 

veering  der  ho 
metriek  gewichl 

14,223 
1,1484 

1 

0,9500 
0,9028 
0,9725 
1,1478 
1,0396 

cveelheden  kan 
t  per  strekkend 

14,970 

1,2087 
1,0525 

1 

0,9503 
1,0235 
1,2081 
1,0942 

de  laatste  ko- 
len JRhijnland- 

- 
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E.   Tafel  ter  onderlinge  vergelijking  der 
belastingen  op  de  strekkende  eenheid. 


Rusland. 

|  Pruissen. 

Oostenrijk. 

=—_——=? 

Tolverbond. 

Pond  per  voet. 

0,7443 
1,2988 
1,1076 
1,1215 

1 

1,1091 
1,3186  ' 
1,1857 

F.  Tafel  t( 
belastii 

0,6710 
1,1700 
0,9986 
1,0112 
0,9016 

1 

1,1888 
1,0690 

3i'  onderling 
igen  op  de 

0,5645 
0,9851 
0,8400 
0,8506 
0,7584 
0,8412 

1 

0,8993 

je  vergeli- 
vlakte-ee 

0,6277 
1,0954 
0,9342 
0,9459 
0,8434 
0,9354 
1,1120 

1 

king  der 
nheid. 

Rusland. 

Pruissen. 

Oostenrijk. 

Tolverbond. 

...    .....  .  .  ....... 

Pond  per  duim2. 

15,753 
1,2719 
1,1076 
1,0523 

1 

1,0771 
1,2713 
1,1514 

1 

lom  van  Tafel  I 
scben  voet  en  v 

14,625 

1,1809 

1,0283 
'0,9770 

0,9284 

1 

1,1803 
1,0690 

j  en  E  ook  gere 
ierkanten  Rhijnla 

12,391 
1,0005 
0,8712 
0,8278 
0,7866 
0,8472 

1 

0,9057 

edelijk  dienen 
ndschen  duim. 

13,681 

1,1047 
0,9619 
0,9139 
0,8685 
0,9354 
1,1041 

1 

ter  aanwijzing 

• 
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Het  soortelijk  gewicht  van  vaste  stoffen. 


Voorbeelden. 


1°.    Volgens  Tafel  B  zijn  67,5  Zwccdsche  pond 

=  67,5  X  0,9377    =  63,295  Engelseh  pond 
=  67,5  X  0,42534  =  28,71  kilogram. 

2°.    Volgens  Tafel  G  is  7  centenaar  24  pond  Amsterdamsen 
gewicht 


9,88181  {  =  357,72145  kilogram. 
1,97636  J 


3^.    Volgens  Tafel  D  is  43  pfund  15  loth  Tolgewicht 
=  43  X  1,01196  4-  0,50598 
=  43,51428  +  0,50598  =  44,02  pond  Amst.  gewicht. 

4°.  In  geval  een  balk  per  strekkenden  Pruissischcn  voet  be- 
last is  met  2500  Tolpond,  zoo  bedraagt  volgens  Ta- 
fel E  die  belasting  per  strekkenden  Oostenrijkschen 
voet  =  2500  X  0,8993  =  2248,25  Oostenr.  pond. 

5°.  In  geval  ccne  zuiger-oppervlakte  per  vierk.  Eng.  duim 
belast  is  met  40  Eng.  pond  drukking,  dan  bedraagt 
deze  drukking  volgens  Tafel  F  per  vierk.  centimeter 
=  40  X  0,07031  =  2,8124  kilogram. 

f:°.  In  geval  de  vastheids-modul  van  't  zink  per  vierk.  Eng. 
duim  7500  Eng.  pon^  beloopt,  dan  is  deze  volgens 
Tafel  F  per  vierk.  Pruiss.  duim  =  7500  X  0,9619 
=  7214  Tolpond. 


G.  Tafel  van  soortelijke  gewichten. 

Door  soortelijk  (specifiek)  gewicht  wordt  verstaan  de  ver- 
houding van  het  volstrekt  gewicht  eener  stof  tot  dat  van 
een  even  groot  volume  eener  andere  stof.  Bij  vaste  stoffen  en 
drupvormigc  vloeistoffen  neemt  men  gewoonlijk  zuiver  water  bij 
4°  C,  bij  gassen  daarentegen  dampkrings-lucht  bij  0°  C.  tot 
maatstaf  van  vergelijking. 


1°.  Vaste  stoffen. 


a.  Aardsoorten. 


aarde 


,  kleiachtige,  vastgestampt ,  droog 


1,30  tot  2,40 
1,93 
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»    ,        n       9  versch . 

2,07 

jf    ,  magere,  droog  • 

1,34 

„    ,  pottebakkers- ,  gewoon  . 

1,80 

tot 

2,00 

„    ,          »         ,  gezuiverd. 

1,31 

n 

1,70 

„    ,  tuin- ,  vaste ,  droog 

1,63 

»    ,     n   9     »  ,  versch 

2,05 

klei,  vette,  verhard  .... 

1,52 

n  9     n  9  versch  ; 

1,66 

leem  ....... 

1,52 

tot 

2,85 

zand ,  jy»  en  arö<?^  .... 

JL,4U 

w 

w   >  fijn  en  vochtig. 

.  1,90 

11 

1,95 

n  9  g^of.  

1,37 

11 

1,49 

b.  Metalen. 

■ 

aluminium .       .       .  . 

.       2,o  6 

tot 

2,67 

amalgaam,  natuurlijk, 

.  13,76 

antimonium  

6,65 

tot 

6,72 

argentaan  ....... 

8,40 

II 

8,70 

arsenicum  ....... 

5,63 

il 

5,96 

bismuth    ......  « 

9,82 

brons.  ....... 

8,67 

tot 

8,95 

„    ,  geschut-,  

8,80 

,  klokspijs  

8,46 

tot 

8,81 

goud ,  gedegen  ...... 

14,60 

// 

19,10 

ii    9  gegoten  ...... 

19,25 

n   ,  gesmeed  

.  19,50 

ijzer,  gegoten  

7,00 

tot 

7,50 

>  gesmeed ...... 

7,60 

11 

7,80 

„  ,  in  draad  

7,60 

II 

7,75 

koper,  gegoten  

8,59 

II 

8,90 

ff    ,  gesmeed       .       •       •       •  . 

8,88 

11 

9,00 

ti    ,  in  draad  

8,78 

II 

8,95 

lood,  gegoten  

.  11,33 

11 

11,45 

n  9  geplet  

,  11,39 

loodglans ....... 

7,40 

tot 

7,60 

«glit  

9,30 

// 

9,50 

messing,  gegoten  

8,40 

tl 

8,71 

;;     ,  in  bladen  . 

8,52 

11 

8,62 

n     ,  in  draad  

8,34 

tl 

8,73 

platina,  gezuiverd,  gegoten 

.  19,50 

» 

21,50 

n    9      ii       9  gesmeed 

,  21,27 

II 

21,31 

ii    >      n       9  geplet . 

.  22,07 

n    ,  in  draad  . 

.  21,04 
30 

* 
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staal,  cement-, 
t,  ,  gefrischt, 

w  >  gie^~  >  «  • 
tin,  gegoten  . 

t,  ,  gehamerd  en  geplet 

tombak  (10°/o  zink) ,  geg 

zilver,  gegoten 

tl  ,  gesmeed 
zink ,  gegoten  . 

»  ,  geplet  . 

;,  ,  in  draad 


ie?i 


7  26 

tot    7  80 

7,50 

ii  7,81 

7,83 

»  7,92 

7  29 

tot  7,30 

7,30 

ii  7,47 

8,61 

10  10 

tot  10,47 

10,51 

/,  10,62 

6,86 

„  7,22 

7,19 

„  7,86 

7,20 

»  7,30 

c.  Steensoorten. 


•jlVlQcf                                  _                   .                   •                   •                   •  • 

dlUaoL         •            •  • 

2,70 

aiuiniei 

2,34 

tot 

2,59 

1,40 

2,20 

„    9  klinker-  

1,52 

2,29 

basalt,  kogel-  

2,96 

n 

3,01 

„  ,  tafel-  

2,94 

f,  ,  zuilen-  

2,42 

tot 

3,03 

bouwsteen  ,  gemiaaeca      .       .       .  . 

2,50 

gipssteen 

217 

LUI 

2  SS 

gneiss 

2  39 

II 

2  71 

graniet 

2  50 

ft 

3:05 

kalksteen'  

2,46 

u 

2,84 

kwarts,  keijen  

2,30 

tt 

2,70 

lava  

2,35 

lei  

2,76 

tot 

2,88 

marmer  ....... 

2,52 

ti 

2,85 

molensteen  

1,24 

ii 

2,61 

porphyr 

2,40 

ti 

2,80 

puimsteen  

0,91 

n 

1,65 

vuursteen  

2,58 

n 

2,59 

zandsteen  

1,90 

ti 

2,70 

d.  Glas  en  porselein. 

glas,  Bolieemsch  

2,40 

^  ,  flesschen-  

2,73 

•  „  ,  Hint-  

3,20 

tot 

3,78 

„  ,  krystal-.  . 

2,89 

w  t  spiegel-  

2,47 
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glas,  venster-,  ruiten     ....  2,64 

porselein   2,17  tot  2,49 

<?.  Houtsoorten. 

appelboomhout   0,67  tot  0,79 

berkenhout   0,60  „  0,80 

beukenhout,  rood   0,63  tot  0,85 

braziliehout .  rood   0,60  „  0,72 

campêchehout  .       .       .       ...       .  0,91 

dennenhout  (Tan  n  en)     ....  0,49  tot  0,75 

djati-  of  tekhout   0,86 

ebbenhout   0,80  tot  1,33 

eikenhout,  winter-,  droog       .       .       .  0,72  „  0,77 

„     ,      n     ,  versch      .       .       .  0,82  „  1,20 

„     ,  zomer-,  droog       .       .       .  0,61  „  0,80 

9,     9      n     9  versch       .       .       .  0,70  „  0,88 

elzenhout   0,42  „  0,68 

cschdoornhout  (ahorn)       .       .       .       .  0,65  „  0,69 

esschenhout   0,73  „  0,85 

greenenhout  (lichten)    ....  0,38  /;  0,79 

haagbeukenhout,  winddroog      .       .       .  0,78 

ijzerhout,  winddroog        .       .       .       .  1,19  tot  1,28 

kastanjehout,  wilde,  winddroog       .       .  0,58 

kerseboomhout   0,58  tot  0,72 

kurk   0,24 

lindenhout   0,60 

loofhout,  droog,  gemiddeld      .      .       .  0,66 

„    ,  met  water  verzadigd ,  gemiddeld  1,10 

lorkenhout       .       .      .             .      •  0,47  tot  0,57 

mahoniehout   0,56  n  1,06 

meidoorn,  winddroog        ....  0,87 

naaldhout,  droog,  gemiddeld    .       .       .  0,45 

u     ,  met  water  verzadigd,  gemiddeld  0,84 

noteboomhout   0,66 

olmenhout  (iepen),  droog  ....  0,60  tot  0,74 

palmhout   0,91  „  1,33 

pereboomhout   .      .      .      .      .      .  0,66 

plataan   0,65 

pokhout   1,33  tot  1,63 

populierhout,  Italiaansch  ....  0,40 

pruimboomhout   0,79 

taxishout,  winddroog.      .      .      .      .  0,78 
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vurenhout  {Kief er)  . 
wielboomhout ,  droog 


0,46  tot  0,91 
0,76    „  0,81 


wilgenhout,  versch  .... 

0,59 

ii       ,  ivinddroog  • 

0,49 

ƒ.   Van  verschillenden 

aard. 

aluin  J?  

1,70 

tot 

1,80 

anthraciet  ...... 

1,40 

tot 

1,48 

asbest  , 

2,10 

w 

2,80 

asphalt  .,....« 

1,07 

// 

1#16 

bransteen  

1,06 

O 

1,09 

beton  van  keisteenen  . 

2,49 

boter  

0,94 

bruinkool  

1,22 

tot 

1,29 

buskruit  

1,50 

n 

1,80 

coaks  

0,40 

getah-pertsja  

0,97 

tot 

1,03 

hars,  uit  Fichten.  . 

1,07 

houtskool ,  van  eikenhout  .       •  ■ 

0,57 

„     ,  van  naald/wut. 

0,28 

tot 

0,44 

ijs  

0,92 

// 

0,93 

ivoor  

1,80 

n 

1,92 

kalk,  gebrand  , 

2,30 

n 

3,18 

ii  y  mortel    .       .      .      .  . 

.  1,64 

ti 

1,86 

kaoetsjoek  

.     '  0,92 

n 

0,99 

katoen  

1,95 

keukenzout  

.  2,10 

n 

2,17 

krijt,  wit,  

1,80 

it 

2,66 

metselwerk  van  baksteen  . 

1,47 

n 

1,70 

n          „   kalksteen  . 

2,40 

n 

2,46 

»         ii   zandsteen  . 

2,05 

n 

2,12 

potlood,  zuiver  

2.33 

rogge,  als  deeg  

.  0,78 

steenkool  

1,21 

tot 

1,51 

suiker  ...... 

1,61 

talk  ' 

0,94 

tarwe  

1,35 

n  -meel.                    .  • 

1,56 

teer,  hout-,  

1,02 

vetten  

0,92 

tot 

1,94 

vlas.  ...... 

1,79 

was.  ...... 

.  0,97 
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wol    .   1,61 

zijde  1,30 

zwavel ,  gegoten   .       .       .       .       •  1,99 


2°.    Drupvormige  vloeistoffen. 


aetiiei ,  o?j  £\)    o  •      •       •       •  . 

0  79, 

nlVnhnl      <nnJ*frpJrfp     hit  90°  C 

0  79 

in.  Hptl  ImltmIpI 

0  84 

A7lin 

J          •            •            •            •             •            •  • 

1  01 

tot 

1  08 

U1C1        •          ••«••  • 

1  02 

// 

1  03 

kwik     fi?V  0° 

13  55 

tl 

13  58 

;/     ,    icgcfl    WiAiLCi     (JIJ    \J       \j  .            •  • 

13  60 

Inner  van  kpiikpnynnt.    riPvntlitirl    h/i  0°  f! 

1  21 

molk 

1  02 

fnt 

1  04 

olicn  •  boom-olie    hii  12°  (1 

0  92 

lijn-olie  ,  foï  12°  C 

0  94 

oliif-olic,  fcf  15°  (7  . 

0  92 

raan-olie    hii  15°  f7 

terpentijn-olie  . 

0  87 

paraffine  

0,87 

water  ,  gedestilleerd  .... 

1,00 

;/    ,  wel-,  

1,002 

u    ,  zee- ,  

1,01 

tot 

1,04 

wijn ,  Bordeaux- ,  .       #       .  . 

0,99 

n 

1,08 

/,  ,  Hhijn-,  

0,99 

ti 

1,002 

zuren:  salpeterzuur,  bij  12°  C 

1,52 

zoutzuur,  bij  15°  C  . 

1,19 

zwavelzuur,  watervrij ,       20°  C 

1,97 

3°.    Gas-  en  dampvormige  vloeistoffen. 

Bij  0°  C.  temperatuur  en  onder  0,76  meter  drukkiug. 
Het  soortelijk  gewicht  der  lucht,  dat  in  verhouding  tot  water 

=  0,0013  is,  gesteld  =  1. 


alkoholdamp  ......  1361 

ammoniakgas   0,60 

chloorgas  1  2,44 

dampkringslucht   1,00 

jodiu  indampen   8,70 

kooloxydegas   0,94 
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H.  Gemiddeld  gewicht  eener  teerling 
el  van  verschillende  stoffen  in 
ponden  (kilogrammen). 

aarde,  klei-,  droog   1240 

„   ,  tuin- ,  gewone       ....     1150    tot  1280 

i,  ,  steenachtige                         .       •    1330     0  1450 

orons   8S50 

cement,  Portland,  {White  &  Son)    .       .       .       .  1683 

coaks   ^40 

goud   1^380 

hout,  loof-,  droog  660 

„  ,    „   ,  met  water  verzadigd     .       .       .       .  1110 

„  ,  naald- ,  droog   450 

„  ,     „     ,  met  water  verzadigd  .       .       .       .  840 

ijzer  ,  gegoten  ,   7*50 

„  ,  gesmeed  ,   « 650 

kalk,  gebluschte,                                      1320    tot  1430 

„  ,  ongebluschte ,  800     »  860 

keijen,  verbrijzelde,   1^50 

klinkers,                                                 1500   tot  1650 

„     ,  verbrijzelde  1000    »  1250 

koper   8730 

kwik,  vloeibaar,   13560 

lood   11350 

lucht ,  dampkrings- ,  bij  0°C.  ,       .       .       •       •  1*3 

,          bij  100°  <7. ,     .      .      .      •  0,9 
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mergel  }o70    tot  1640 

messing   8500 

messelwcrk  van  behouwen  steen .       .       .    2400    tot  2700 

„        van  gebakken  steen  .       .       .     1750    »  1870 

mortel  van  kalk  en  zand   .       .       .           1850     „  2140 

w       w       „    cement   ....     1650    „  1700 

puin,  steen-,                                          1060    „  1260 

„  ,  kalk-,  droog   1270 

w  ,     „    ,  nat   1440 

schelpen  ,  droog   744 

„,  nat    .......       .  1020 

sneeuw  ,  saamgepakt    .......  300 

steenkolen   750    tot  920 

n   ,  per  mud  75     „  80 

stoom  ,  verzadigd ,  bij  100°  C   0,6 

stroo  ,  in  bossen   53 

tin   7290 

touw,  hennepen,  ongeveer   915 

tras,  Dordtsche   1120 

turf,  droog   514 

„  ,  nat   785 

water,  regen-,  gedestilleerd   1000 

,  rivier-,  ongeveer   1000 

„    ,  wel-      ......    1000   tot  1014 

»    ,  zee-       ......    1028    ],  1042 

zand  ,  fijn  en  droog   1340 

/,  ,  rivier-,  nat  (grint)                           1770   tot  1860 

zilver   10500 

zink   704Q 
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>7  Gewicht  van  metaal  in  bladen  en  gesmeed  ijzer  in  staven. 

I.   Tafel  voor  't  gewicht  van  metaal 

in  bladen. 


Dikte 

Eeue  vierkante  el 

der 

gegoten 
iizcr 
s.  g.  =  7,25 

gesmeed 
ijzer 
s.  g.  =  7,80 

koper 
s.  g.  =  8,85 

zink 
s.  g.  =  7,25 

Strepen. 

weegt  ponden. 

1 

7,25 

7,80 

7,25  1 

1,5 

10,88 

11, /O 

1  Q  OQ 

10,88 

2 

14,50 

15,oU 

1/,*U 

14,50 

2,5 

18,13 

19,5Ü 

00  1  Q 

18,13 

3 

21,75 

23,40 

Oft  KK 
40,00 

21,75 

3,5 

25,38 

AM     rt /"V 

27,30 

üU,VO 

25,38 

4 

29,00 

31,20 

35,40 

29,00 

4,5 

32,63 

35,10 

39,83 

32,63 

5 

36,25 

39,00 

44,25 

36,25 

5,5 

39,88 

42,90 

48,68 

39,88 

6 

43,50 

53,10 

43,50 

6,5 

47,13 

50,70 

57,53 

47,13 

7 

50,75 

54,60 

61,95 

50,75 

7,5 

54  38 

58,50 

66,38 

54,38 

8 

58,00 

62,40 

70,80 

58,00 

8,5 

61,63 

66,30 

75,23 

61,63 

9 

65,25 

70,20 

79,65 

65,25  | 

9,5 

68,88 

74,10 

84,08 

68,88 

10 

72,50 

78,00 

88,50 

72,50 
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I.  Tafel  voor  't  gewicht  van  metaal 

in  bladen. 


Dikte 

Eene  vierkante  el 

der 

messing 

|  tin 

lood 

zilver 

bladen. 

s.  g.  =  8,55 

s.  g.  =  7,35 

s.  g.  =  11,35 

s.  g.  =  10,55 

Strepen. 

weegt  ponden. 

* 

1 

8,00 

7,35 

11,35 

10,55 

1  5 

12,83 

11,03 

17,03 

15,83 

2 

17,10 

14,70 

22,70 

21,10 

2  5 

> 

21,38 

18,38 

28,38  ■ 

2C,3S 

3 
*> 

25,65 

22,05 

34,05 

31,65 

3  5 

29,93 

25,73 

39,73 

36,93 

4 

34,20 

29,40 

45,40 

42,20 

4  5 

38,48 

33,0S 

51,08 

47,48 

5 

42,75 

36,75 

56,75 

52,75 

47  OS 

fiO  IQ 

58  03 

6 

51,30 

44,10 

68,10 

63,30 

55,58 

47,78 

73,78 

68,5S 

7 

59,S5 

51,45 

79,45 

73,85 

7,5 

64,13 

55,13 

85,13 

79,13 

8 

68,40 

58,80 

90,S0 

84,40 

8,5 

72,68 

62,48 

96,48 

89,68 

9 

76,95 

66,15 

102,15 

94,95 

9,5 

81,23 

69,83 

107,83 

100,23 

10 

85,50 

73,50 

113,50 

105,50 

31 
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K.  Tafel  voor  't  gewicht  van  gesmeed 

ijzer  in  staven. 
(Soort.  gew.  =  7,80) 
a.  Vierkante  staven. 


Lengte 
der 

0 

1 

2 

8 

4 

streep. 

zijden 

in 
dnimen. 

Gewicht  van  de  strekkende  el 
in  ponden. 

0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,000 
0,780 
3,120 
7,020 
12,480 
19,500 
28,080 
38,220 
49,920 
63,180 
78,000 


0,008 
0,944 
3,440 
7,496 
13,112 
20,288 
29,124 
39,320 
51,176 
64,692 
79,578 


0,031 
1,123 
8,775 
7,987 
13,759 
21,091 
29,983 
40,437 
52,447 
66,019 
81,151 


0,070 
1,218 
4,126 
8,494 
14,422 
21,910 
30,958 
41,566 
53,734 
67,462 
82,750 


0,125 
1,529 
4,493 

9,017 
15,101 
22,745 
31,949 
42,713 

55,037 
68,921 
84,365 


b.  Ronde  staven. 


Middel- 
lijn 

in 
duimen. 


Gewicht  van  de  strekkende  el 
in  ponden. 


4 

streep. 


0 
1 

2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 


0,000 
0,612 
2,449 
5,511 

9,797 
15,308 
22,043 
30,003 
39,187 
49,596 
61,230 


0,006 
0,631 
2,900 
5,884 
10,293 
15,926 
22,784 
30,866 
40,173 
50,704 
62,461 


0,024 
0,882 
2,964 
6,270 
10,800 
16,557 
23,537 
31,742 
41,171 
51,825 
63,704 


0,055 
1,035 
3,239 
6,668 
11,321 
17,199 
24,302 
32,629 
42,181 
52,958 
64,959 


0,098 


1,200 

7,078 
11,854 
17,855 
25,080 
33,580 
43,204 
54,103 
66,226 
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K.  Tafel  voor  't  gewieht  van  gesmeed 

ijzer  in  staven. 
(Soort.  gew.  =  7,80) 
a.  Vierkante  staven. 


Lengte 

5 

6 

7 

8 

9 

der 

streep. 

zijden 

Gewicht  van  de  strekkende  el 

in 

duimën. 

in  ponden. 

0 

0,195 

0,281 

r\  oor» 

0,382 

0,499 

0,632 

1 

1,755 

1,997 

2,254 

2,527 

2,816 

2 

4,875 

K  97  Q 

ö,ÖOO 

6,115 

6,560 

3 

f\  ****** 

9,555 

10,109 

10,678 

11,864 

4 

15,795 

16,505 

17,230 

17  Q71 

18,728 

5 

23,5  9o 

24,461 

25,342 

26,239 

27,152 

6 

32,955 

33,977 

35,014 

36^067 

37,136 

7 

43,875 

45,053 

46,246 

47,455 

48,680 

8 

Cfi  0  K  K 
0O,Oüü 

57,689 

59,038 

60,403 

61,784 

9 

71,885 

73,390 

74,911 

na  aao 

• 

nart 

87,641 

89,302 

90,979 

09  A79 

è.  Ronde 

staven. 

Middel- 

5 

6 

7 

8 

9 

streep. 

lijn. 

• 

m 

Gewicht  van  de  strekkende  el 

duimen. 

in  ponden. 

0 

0,153 

0,220 

0,300 

0,392 

0,496 

1 

1,380 

•  1,567 

1,770 

1,984 

2.210 

2 

3,827 

4,139 

4,464 

4,800 

5,149 

3 

7,501 

7,935 

8,382 

8,842 

9,343 

4 

12,399 

12,956 

13,526 

14,107 

14,701 

5 

18,522 

19,202 

19,894 

20,598 

21,314 

6 

25,870 

26,672 

27,486 

28,313 

29,152 

7 

34,442 

35,489 

36,303 

37,252 

38,214 

8 

44,239 

45,286 

46,345 

47,416 

48,500 

9 

55,260 

56,429 

57,611 

58,805 

60,011 

10 

67,506 

68,838 

70,102 

71,419 

72,747 
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c.  Platte  staven. 


Bij 
cene 
breedte 

Gewicht  van  de  strekkende  ei  bij  cene 

dikte  van 

van 

0,5 

1 

1,5 

2 

9  K 
~,0 

O 
O 

duim. 

Duimen. 

Ponden. 

0  5 

U,lUo 

A  O  a  A 

0,390 

/\     m*  pi  **• 

U,oo0 

A  rr  O  A 

0,780 

i 

A   A  *» 

0,9  i  o 

1 

1,170 

1 

0,390 

A  p?  O  a 

0,7b0 

1,170 

T     "  O  A 

1,300 

l,9o0 

Cl     O    i  A 

2,340 

1,3 

a    o  " 
0,000 

1,1/0 

l,7oo 

O  O  4  A 

2,340 

9  QOr 

O    Y  T  A 

3,510 

9 

0,780 

1,0  00 

l)    O  4  A 

2,340 

O  T  OA 

o,120 

o  aaa 

3,900 

A    O  O  A 

4,680, 

9  ^ 

0,9/0 

T        "  A 

l,9o() 

o  fin" 

2,923 

O  A  A  A 

3,900 

4,8/0 

r\  r\\ 

5,8o0 

O 
O 

1,170 

O  O  «  A 

2,340 

3,0 10 

<    O  O  A 

4,080 

5,8o0 

7,020 

o;o 

l   O  ü  " 
l,ö03 

2,730 

4  AM" 

4,0  9  o 

5,400 

t),o2o 

C    T  AA 

o,190 

1,500 

o,J  20 

4,080 

0,240 

rr  o  aa 

7,800 

f\   n  n  a 

9,300 

4,o 

l,/0O 

ö,0l(J 

5,20o 

Pr  a  o  A 

7,020 

C  ft  r*  — 

8,/  <o 

TA  e  O  A 

10,530 

5 

1  fir  a 

l,9o0 

*>  AAA 

o/JUU 

K  c  **  a 

3,8o0 

n  CAA 

/,800 

9,/ 00 

1  T     a  a 

11, /00 

0,3 

2,143 

/I  9  OA 

0,43o 

C  f  OA 

o,o80 

TA  TOK 
1U,/  ^3 

1  O  COA 

1<c,ö  /  O 

O 

Ci  O  <  A 

2,340 

H       C  A 

4,080 

7,020 

A  O  f'  A 

9,300 

T  1  CAA 

11,/ 00 

14    A  -1  A 

14,040 

U  ,3 

O  K  9  r 

k  a^a 
5,0  <  0 

7,003 

IA  T  4  A 

10,140 

1  9  PHK 
1J,U  /  0 

IK  oi  aII 

15,210» 

7 

4")  C  O  A 

2,/ 30 

5,460 

O    T  AA 

8,190 

TA  A  D  A 

10,920 

1  O      f  A 
löjOOU 

16, o  80 

/,0 

Ci  A  D  " 

2,92o 

o,8o(J 

8,773 

T  1  r~AA 

11,700 

14,o2o 

17,oo0 

Q 

o  i  aa 

3,120 

0,210 

A  o  n  r\ 

9,300 

1  Ci    4  O  A 

12,480 

lo,000 

T  O  f  A  r\ 

18,720 

Q  K 
0,3 

O    O  1  f 

3,31 3 

0,030 

9,943 

T  o  n  A 

13,200 

1  0,3  /  0 

1  A  OAA 

19,890 

n 
J 

3, 5  10 

r?  a  a 

7,020 

TA  "Ort 

10,o30 

14,040 

TC   C  "  A 

1  /,5o0 

21,060 

*/,3 

3,705 

7,410 

11,115 

14,S20 

18,525 

22,230 

1U 

3,900 

7,800 

11,700 

15,000 

19,500 

23,400 

1 U  «3 

4,095 

8,190 

12,28o 

10,380 

20,475 

24,570 

4,2  90 

8,580 

12,870 

17,100 

21,450 

25,740 

1 1,3 

4,485 

8,970 

13,455 

17,940 

22,425 

26,910 

1  O 

16 

4,680 

9,300 

14,040 

1 8,720 

23,400 

28,080 

12,3 

4,875 

9,750 

14,025 

19,500 

24,375 

29,250 

13 

5,070 

10,140 

15,210 

20,280 

25,350 

30,420 

13,3 

5,205 

10,530 

15,795 

21,000 

26,325 

31,590 

14 

5,400 

10,920 

10,380 

21,840 

27,300 

32,700 

14,5 

5,655 

11,310 

10,905 

22,020 

28,275 

33,930 

15 

5,850 

11,700 

17,550 

23,400 

29,250 

35,100 
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c.  Platte  staven. 


eene 
breedte 

Gewicht  van  de  strekkende  el  bij  eene  | 

dikte  van 

van 

3,5 

4 

4,5 

5 

5,o 

6  ! 
duim. 

Duimen. 

Ponden. 

0,5 

1,365 

1,560 

1,755 

1,950 

2,145 

2,340 

1 

2,730 

3,120 

3,510 

3,900 

4,290 

4,680 

* 

1,5 

4,095 

4,680 

5,265 

5,850 

6,435 

* 

7,020 

2 

5,460 

6,240 

7,020 

7,800 

8,580 

9,360 

* 

2,5 

6,825 

7,800 

8,775 

9,750 

10,725 

11,700 

3 

8,190 

9,360 

10,530 

11,700 

* 

12,870 

14,040 

3,5 

9,555 

10,920 

12,285 

13,650 

15,015 

16,380 

4 

10,920 

12,480 

14,040 

15,600 

17,160 

18,720 

4,5 

12,285 

14,040 

15,795 

17,550 

19,305 

21,060 

5 

13,650 

15,600 

17,550 

19,500 

21,450 

23,400 

5,5 

15,015 

17,160 

19,305 

21,450 

23,595 

25,740j 

6 

16,380 

18,720 

21,060 

23,400 

25,740 

28,080» 

6,5 

17,745 

20,280 

22,815 

25,350 

27,885 

30,420 

* 

7 

19,110 

21,840 

24,570 

27,300 

30,030 

32,760 

7,5 

20,475 

23,400 

26,325 

29,250 

32,175 

35,100 

8 

21,840 

24,960 

28,080 

31,200 

34,320 

37,440 

8,5 

23,205 

26,520 

29,835 

33,150 

34,465 

39,780 

9 

24,570 

28,080 

31,590 

35,100 

38,610 

42,120 

9,5 

25,935 

29,640 

33,345 

37,050 

40,755 

44,460 

10 

27,300 

31,200 

35,100 

39,000 

42,900 

46,800 

10,5 

28,665 

32,760 

36,855 

40,950 

45,045 

49,140 

11 

30,030 

34,320 

38,610 

42,900 

47,190 

51,480 

11,5 

31,395 

35,880 

40,365 

44,850 

49,335 

53,820 

12 

32,760 

37,440 

42,120 

46,800 

51,480 

56,160 

12,5 

34,125 

39,000 

43,875 

48,750 

53,625 

58,500 

13 

35,490 

40,560 

45,630 

50,700 

55,770 

60,840 

13,5 

36,855 

42,120 

47,385 

52,650 

57,915 

63,180 

'  38,220 

43,680 

49,140 

54,600 

59,060 

65,520 

14,5 

39,585 

45,240 

50,895 

56,550 

61,205 

67,860 

|l  15 

40,950 

46,800 

1  52,650 

58,50Q 

63,350 

70,200j 

*  SI* 
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L.  Tafel  voor  't  gewicht  van  gegoten 

ijzeren  buizen. 
(Soort  gew.  =  7,25.) 


Bij 
eene 

Gewicht  van  de  strekkende  el  bij  eene 

wanddikte  van 

opening 

van 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

-  1 

duim. 

Duimen. 

Ponden. 

O 
9 

2,84o 

3,551 

i  nor» 

4,302 

w     Art  é*\ 

5,099 

W      rt    J  ^ 

5,942 

6,829 

2,5 

3,415 

^  oo  4 

4,234 

5,099 

rt  rt  i  rt 

6,010 

rt  rt  rt  rt 

6,966 

7,968 

o 

O 

3,984 

4.917 

5,896 

rt  /\rt /*\ 

6,920 

mé  OOO 

7,990 

/\   T  rt  /» 

9,106 

ö,5 

4,553 

5,600 

f  o  r\i\ 

6,693 

ff   O  (1  1 

7,831 

O  Ol  f 

8,015 

1  O    O  M    Ê  f 

10,244 

w  i  rt 

5,122 

6,283 

7,490 

8,742 

O  OOO 

9,039 

TT    rt  c\  c\ 

11,382 

4,5 

5,691 

6,966 

O   O  O  t* 

8,286 

O  /(MO 

9,652 

10,064 

ia  t? rt i 

12,521 

0 

6,260 

r*  /i  ja 

7,649 

O  O  O  O 

9,083 

1  O  t?  t*  O 

10,563 

T  1  OOO 

11,088 

13,659 

0,5 

/>  ooft 

6,829 

o  nnrt 

8,332 

c\  OOA 

9,880 

11     4  fifO 

11,473 

1  O  1  1  O 

12,113 

14,797 

O 

j*r  o  OO 

7,399 

9,015 

i  a  onn 

10,677 

1  O  OO  .4 

12,384 

1  O  i  o  n 

13,137 

IK  ook 

15,93o 

6,0 

7,968 

/\  rt  t\  rt 

9,698 

1  1  AHQ 

11,473 

1  O  OAe? 

1 0,29  5 

1/4  1  /?1 

14,161 

i  rr  Afr  a 

17,0/4 

7 

8,537 

1  A  OOI 

10,381 

14,205 

1  K  i  OC 

15,186 

IC  OIO 

a  i  ai» 

9,106 

1  1     O/*  A 

11,064 

lo,U67 

15,116 

1  C  Ol  A 

16,210 

1  o  Oen  ( 

Q 

O 

A  arrt* 

9,675 

11,747 

1  9.  Cflyl 

Iö,oü4 

1  o,02o 

17,235 

Oft  j4QQ 

o,o 

10,244 

i  c*  m  oo 

12,430 

14,00 1 

i  /»  onm 

16,937 

1  o  cir  t\ 

18,259 

Ol  COO 

O 

O 

10,813 

13  113 

15,457 

17,848 

1  _ 

22,765 

11,382 

13,795 

16,254 

18,758 

20,308 

23,903 

in 

11,952 

14,478 

17,051 

19,669 

21,332 

25,041 

12,521 

15,161 

17,848 

20,579 

22,357 

26,180 

li 

JL  X 

13,090 

15,844 

18,644 

21,490 

23,381 

27,318 

11  5 

13,659 

16,527 

19,441 

22,401 

24,406 

28,456 

12 

14,228 

17,210 

20,238 

23,311 

25,430 

29,594 

1  3 

15,366 

18,576 

21,832 

25,132 

27,479 

31,871 

14 

16,504 

19,942 

23,425 

26,954 

29,528 

34,148 

15 

17,643 

21,308 

25,019 

28,775 

31,577 

36,424 

16 

18,782 

22,674 

26,612 

30,596 

33,625 

38.700 

17 

19,919 

24,040 

28,206 

32,417 

35,674 

40,977 

18 

21,058 

25,406 

29,799 

34,238 

37,723 

43,253 1 

19 

22,196 

26,772 

31,393 

36,060 

39,772 

45,530 1 

»  20 

23,334 

28,137 

32,986 

37,881 

41,821 

47,806 1 
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L.  Tafel  voor  't  gewicht  van  gegoten 

ijzeren  buizen. 
(Soort.  gew.  =  7,25). 


Bij 
cene 

Gewicht  van  de  strekkende  el  hij  eene 
wanddikte  van 

i  opening 

van 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

duim.  1 

Duimen. 

Ponden. 

• 

o 

& 

18,212 

25,611 

34,147 

43,823 

• 

54,636 

Z90 

13,659 

20,488 

28,456 

37,562 

47,806 

59,189 

9 

15,366 

22,765 

31,302 

40,977 

51,790 

63,742 

0,0 

17,074 

25,041 

34,147 

44,392 

55,774 

68,295 

A 

4 

18,781 

27,318 

36,993 

47,806 

59,758 

72,848 

4,5 

20,488 

29,594 

39,839 

51,221 

63,742 

77,401 

5 

22,196 

31,871 

42,684 

54,636 

67,726 

81,954 

er  er 

5,5 

23,903 

34,147 

45,530 

58,051 

71,710 

86,507 

6 

25,611 

36,424 

48,376 

61,465 

75,694 

91,060 

er 

0,5 

27,318 

38,700 

51,221 

64,880 

79,677 

95,613 

7 

29,025 

40,977 

54,067 

68,295 

83,661 

100,166 

7,5 

30,733 

43,253 

56,912 

71,710 

87,645 

104,719 

8 

32,440 

45,530 

59,758 

75,124 

91,629 

109,272 

8,5 

34,147 

47,806 

62,604 

78,539 

95,613 

113,825 

y 

OOfOüu 

50  083 

65  449 

81  QK± 

9Q  5Q7 

118  378 

9,5 

37,562 

52,359 

68,295 

85,369 

103,581 

122,931 

10 

39,270 

54,636 

71,141 

88,783 

107,565 

127,484 

10,5 

40,977 

56,912 

73,986 

92,198 

111,548 

132,037 

11 

42,684 

59,189 

76,832 

95,613 

115,532 

136,590 

11,5 

44,392 

61,465 

79,677 

99,028 

119,516 

141,143 

12 

46,099 

63,742 

82,523 

102,442 

123,500 

145,696 

13 

49,514 

68,295 

88,214 

109,272 

131,468 

154,802 

14 

52,929 

72,848 

9  3,906 

116,101 

139,436 

163,908 

15 

56,343 

77,401 

99,597 

122,931 

147,403 

173,014 

16 

59,758 

81,954 

105,288 

129,760 

155,371 

182,120 

17 

63,173 

86,507 

110,979 

136,590 

163,339 

191,226 

18 

66,588 

91,060 

116,671 

143,419 

171,307 

200,332 

19 

70,002 

95,613 

199  W\9, 

150,249 

179,274 

209,438 

20 

73,417 

100,166 

128,053 

157,078 

187,242 

218,544 

Digitized 


365  Gewicht  van  gegoten  ijzeren  kogels. 


M.  Tafel  voor  't  gewicht  van  gegoten 

ijzeren  kogels. 
(Soort.  gew.  ~  7,25). 


Middel- 
hjn 

0 

1 

2 

3 

4 

streep. 

van  dcu 

kogel 

■ 

Gewieht  van  den  kogel 

in 

duimen. 

in  ponden. 

1 

0,004 

0,005 

0,006 

I 

0,008 

0,010 

2 

0,030 

0,035 

0,040 

0,040 

0,052 

3 

0,102 

0,113 

0,124 

0,136 

0,149 

4 

0,243 

0,262 

0,281 

0,302 

0,323 

5 

0,474 

,  0,503 

0,534 

0,565 

0,598 

6 

0,820 

0,862 

0,905 

0,949 

0,995 

7 

1,302 

1,359 

1,417 

1,477 

1,538 

8 

1,944 

2,017 

2,093 

2,171 

2,250 

9 

2,767 . 

2,861 

2,956 

3,053 

3,153 

10 

3,796 

3,911 

4,028 

4,148 

4,270 

11 

5,053 

5,192 

5,333 

5,477 

5,624 

12 

6,560 

6,725 

6,893 

7,064 

7,238 

13 

8,340 

8,534 

8,731 

8,931 

9,134 

14 

10,416 

10,641 

10,869 

11,100 

11,335 

15 

12,81 2 

13,070 

13,331 

13,596 

13,864 

16 

15,549 

15,842 

16,139 

16,440 

16,744 

17 

18,650 

18,981 

19,316 

19,655 

19,999 

18 

22,139 

22,510 

22,885 

23,264 

23,648 

10 

26,037 

26,451 

26,868 

27,290 

27,717 

20 

30,369 

30,827 

31,289 

31,756 

32,228 

N.  Algcmeene 
bevattende  de  in  verschillende  landen 

1.  Alt o na:  als  in  Hamburg. 

2.  Baden:  v.  m.  volgens  52^2  g. 

z.  m.:  1  gulden  wegende  10,582  wichtje,  van 
0,9  gehalte  =?  60  kreutzer  ($£r)  =  240  pfen- 
nig  (r\)  =  %  thaler  =  ƒ1,0078. 

g.  m.:  als  in  Pruissen. 

3.  Beijeren:  v.  m.  als  in  Baden. 

4.  België:  als  in  Frankrijk. 


Digitized  by  Google 


Gewicht  van  gegoten  ijzeren  kogels.  3-6  ft 

M.  Tafel  voor  't  gewicht  van  gegoten 

ijzeren  kogels. 
(Soort.  gew.  =  7,25). 


— • 

Middel- 
lijn 
van  den 
kogel 
in 
duimen. 


6 


8 


Gewicht  van  den  kogel 
in  ponden. 


9 

streep. 


1 

1 

U,Ulo 

U,Ulo 

a  m  0 

A  A99 

n  ftoft 

\Jy\J6\J 

2 

U,Ub/ 

a  a<7 a 
U,U/4 

O  fiQ9 
\J3\)ui£i 

3 

U,l0ö 

n  1 7*7 
U,l/  / 

u,iy* 

A  9AQ 

4 

f\  Q  A  G 

Cl  QfiQ 

n  4  oa 

Cv  ±17 

5 

U,OoZ 

a  aa7 

A  7AQ 

U,  f  01/ 

/» 

0 

i,uyi 

i,iyo 

7 

1,601 

1,666 

1,733 

1,801 

1,872 

8 

2,331 

2,414 

2,500 

2,587 

2,676 

9 

3,255 

3,358 

3,464 

3,573 

3,683 

10 

4,394 

4,521 

4,650 

4,782 

4,915 

11 

5,773 

5,925 

6,080 

6,237 

6,397 

12 

7,414 

7,594 

7,776 

7,961 

8,149 

13 

9,340 

9,549 

9,761 

9,976 

10,195 

14 

11,573 

11,814 

12,058 

12,306 

12,557 

15 

14,136 

14,412 

14,6D1 

14,973 

15,259 

16 

17,053 

17,365 

17,680 

17,999 

18,323 

17 

20,345 

20,695 

21,050 

21,409 

21,772 

18 

24,035 

24,427 

24,823 

25,224 

25,628 

19 

28,148 

28,583 

29,023 

29,467 

29,915 

20 

32,704 

33,184 

32,670 

34,161 

34,655 

Tafel, 

en  oorden  gehruikelijke  munten  (*). 

5.  Brazilië:  z.  m.  als  in  Portugal. 

g.  m.:  1  peca  van  0,917  gehalte  =  6400  reï  = 
ongev.  ƒ  16. 

6.  Brem  en:  z.  m.:  1  reichsthaler  (in  goud)  =  1/6  pistole 

(*)  z.  m.  geldt  voor  zilveren,  g.  m.  voor  gouden  munt;  ƒ  voor  Ned. 
gulden ;  v.  m.  voor  Duitschlands  Vercins-niüntze;  g.  v.  of  th.  v.  voor 
gulden-  of  thaler-voet,  d.  i.:  hoeveel  guldens  of  thalers  een  Tolpond  (0,5 
kilo)  fijn  zilver  oplevert.  x 
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of  louis  d'or  =  72  groot  =  360  schware  = ƒ  1,99. 
7*  Brunswijk:  v.  m.  als  ia  Pruissen. 

8.  Buénos^Ayres:  als  in  Spanje ,  doch  tevens  1  dollar  =  8 real, 

9.  Chili:  als  in  Spanje. 

10.  China  (Tsjina):  z.  m.:  1  taël,tehl  of  lyang  =  10  mehs  of 

thsian  =  100  kondorin  of  fen  =  1000  li ,  kesj 
of  pitje  =  ƒ  3,626. 

11.  Denemarken:  z.  m.:  1  speciesthaler  wegende  28,880 wicht- 

je, van  0,875  gehalte  =  2  halve  speciesth.  = 

192  skilling  =  ƒ2,675. 
1  rigsbankthaler  =  6  mark  =  96  skilling  =  480 

pfennig  =  ƒ1,325. 
gfm.:  1  ducaat  (sjf*)  van  15  mark ,  wegende  3,489 
wichtje  en  van  0,979.  gehalte;  1  ducaat  van  12 
mark,  wegende  3,117  w.  en  van  0>875  geh.; 
1  Christian  d'or,  wegende  6,679  w.  en  van 
0,903  geh.;  1  Frederik  d'or,  wegende  6,639  w. 
en  van  0,896  geh. 

12.  Duitsche  Staten.  In  1857  werd  er  een  Duitsch-Oos- 

tenrijksch  muntverdrag  geslotea,  waartoe 
echter  de  Groothertogdommen  Mecklenburg,  de 
Hertogdommen  Holstein  en  Lauënburg  en  de  vrije' 
steden  Hamburg,  Brcmen  en  Lubeck  niet  toetra- 
den. Alle  Duitsche  Staten  namen  trouwens  het 
Tolpond  (Zollpfund)  van  500  gramm  of  10000 
asz  voor  eenheid  van  muntgewicht  aan. 

Volgens  dit  verdrag  kunnen  uit  1  pond  fijn 
zilver  geslagen  worden: 

a,  bijzondere  landsmunten  naar  den  30  th.  v.,  45 
g.  v.  (Oostenr.  wahrung)  en  521/2  g.  v.  (Zuid- 
Duitsche  wahrung). 

b.  algemeene  Conventions-  of  Vereins-munten,  als 
van  1  thaler  (-^>)  =  l1^  gulden  Oostenr.  wahr. 
=  l3/4  gulden  Zuid-Duitsche  wahr.,  en  van 
2  thaler  =  3  gulden  O.  w.  =  3V2  gulden  Z.D. 
wahrung; 

en  uit  1  pond  fijn  goud: 

50  kronen  of  100  halbekronen. 
Het  fijn  gehalte  der  g.  en  z.  m.  =  0,9. 

13.  Egypte:  z.  m.  1  piaster  =  40  para  =  100  goeden  =  120 

asper  courant  =  ƒ0,15. 

14.  Frankfort  a.  M.:  v.  m.  als  in  Baden. 

15.  ï*rankrijk:  z.  m.:  1  vijffranc,  wegende  25  wichtje  en 

van  0,9  geh.  =  2l/2  tweefranc  =  5  franc  = 
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10  halve  franc  =  20  kwartfranc  =  ƒ  2,382. 

g.  m.  1  twintigfranc  van  21  millimeter  middellijn , 
wegende  6,451  w. ;  1  tienfranc  van  19  millimeter 
middellijn ,  wegende  3,225  w. ,  en  1  vijffranc  van 
14  millimeter  middellijn,  wegende  1,612  w. 

Van  beide  soorten  van  munt  Let  gehalte  =  0,9. 

16.  Griekenland:  zf  m.:  1  drachme,  wegende  4,477  w.  en 

van  0,9  geh.  =  100  lepta  ==  ƒ  0,4264. 
g.  m.:  1  veertigdrachmen-stuk,  wegende  11,353 
w.  en  van  0,9  gehalte. 

17.  Groot-Britanje:  z.  m.  1  crown,  wegende  28,373  w.  en 

van  0,924  geh.  =  2  half-crown  =  5  shilling 
sterl.  =  50  sixpence  =  60  pence  =  ƒ  2,947. 
g.  m.:  1  guinea,  wegende  8,202  w.  en  van  0,917 
geh.  =  21  shilling  sterl.  =^  ƒ12,44;  1  sove- 
reign ,  wegende  7,984  w.  en  van  0,917  geh.  = 
20  shilling  sterl.  =  1  pound  sterl.  (£)  =  240 
pence  =  960  farthing  =  ƒ11,85. 

18.  Hamburg;  z.  m.:  1  mark  (w-fc)  =  16  schilling  =  192 

pfennig  (£)  =  (banco)  ƒ  0,9858  of  (courant) 

ƒ0,7277;  gehalte  onbepaald. 
1  speciesthaler,  wegende  29,219  w.  en  van  0,889 

geh.  =  3  mark  banco  =  48  schilling  =  96 

groot  =  ƒ2,749. 
g.  m.:  1  ducaat,  wegende  3,489  w.  en  van  0,979 

geh.  =  ±  127  schilling  courant. 

19.  Hannover:  v.  m.  als  in  Pruissen. 

20.  Hessen-Darmstadt:  v.  m.  als  in  Baden. 

21.  Hessen-Kassei:  v.  m.  als  in  Pruissen. 

22.  Holstein:  als  in  Denemarken. 

23.  Italië,  Koningr.  (Mei  1861),  behalven  in  de  Beide  Sici* 

liën  (zie  aldaar) :  z.  m. :  1  scudo  nuovo ,  wegen- 
de 25  w.  en  van  0,9  geh.  =  5  lira  nuova  = 
500  centesimo  =  ƒ  2,382. 

g.  m.  1  doppia,  wegende  6,452  w.  en  van  0,9 
geh.  =  20  lira  nuova. 
NB.  In  Toscane  geldt  ook  nog  als  z.  m. 

1  fiorino  wegende  6,877  w.  en  van  0,617  geh.  = 
100  quattrino  =  ƒ  0,667. 

24.  Japan:  z.  m.:  1  ibsiboe  =  ƒ  0,92  (1  kilo  =  ±  f  106). 

g.  m.;  1  kobang  =  ƒ  10,50  (1  kilo=  ±/2967). 

25.  Kerkelijke  Staat:  z.  m.:  1  scudo  nuovo  romano,  we- 

gende 26,898  w.  en  van  0,9  geh.  =  10  pao- 
lo  =s  100  b^joccho  =  500  duattrino  =  ƒ  2,5618. 
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g.  m.:  1  pezzo,  wegende  17,336  w.  en  van  0,9 
geh.  =  10  scudo.  , 

26.  Lnbeck:  z.  m.:  1  speciesthaler ,  wegende  29,219  w.  en 

van  0,889  geh.  =  =  ƒ  2,749.  i 

27.  Mecklenburg-Schwerin:  z.  m.:  1  thaler  =s  48  schil- 

ling =  576  pfennig  =  ƒ1,767. 

28.  Mexico:  z.  m.:  1  peso  of  spaansche  piaster  =  8  reale 

mexicana  =  100  cent-,  =  ƒ  2,558, 
g.  m.:  1  doblon  =.  8  escudo  d'oro  =  16  pias- 
ter =  ƒ40,928;  1  eagle  =  10  piaster  of  dol- 
lar =  ƒ  25,50. 

29.  Moldavië:  als  in  Turkije. 

30.  Nassau:  v.  m.  als  in  Baden. 

31.  Nederland:  z.  m. :  1  gulden  (ƒ)  (standpenning)  wegende 

10  w.  en  van  0,945  geh.  =  100  cent;  bene- 
vens 2l/2  -guldenstukken  en  ^-guldenstukken , 
en  als  pasmunt  25-centstukken ,  wegende  3,575 
w.,  1  O-centstukken ,  wegende  1,4  w.  en  5-eent- 
stukken,  wegende  0,685  w. ;  alle  drie  van  0,640 
gehalte.  Bovendien  als  koperen  pasmunt:  1  cent 
wegende  3,845  w.,  en  1  halve  cent,  wegende 
1,922  (beide  van  zuiver  koper), 
g.  m.  1  gouden  Willem  (negotiepenning),  wegende 
6,729  w. ,  benevens  1  dubbelen  en  1  halven, 
alle  van  0,900  geh.;  1  ducaat,  wegende  3,494 
w. ,  benevens  1  dubbelen,  beide  van  0,983 geh. 
Nederland,  Koloniën:  z.  m.:  gulden,  21  /2-guldenstnk 
en  ^-guldenstuk  als  in  't  moederland;  alsjww- 
munt  1/4«^gulden,  wegende  3,18  w.,  VhtS1^" 
den,  wegende  1,25  w.,  en  V20  gumen,  we- 
gende 0,61  w.,  alle  drie  van  0,720  geh.  Bo- 
vendien als  koperen  pasmunt:  21/2-centstukken , 
wegende  12,5  w.;  centen,  wegende  4,8  w.,en 
halve  centen,  wegende  2,3  w.,  alle  drie  zui- 
ver koper. 

Vroegere  munt:  1  roepij  of  gulden  in  zilver  van 
120  duiten  =  ƒ1,  en  in  koper  van  100  dui- 
ten =  ƒ0,8333. 
32.  Noorwegen:  z.  m.:  1  speciesthaler,  wegende  28,88  w.  en 

van  0,875  geh.  =  5  mark  of  ort  =  120  skil- 
ling  =  ƒ2,6754. 
3.  Oldenburg:  z.  m.:  v.  m.  als  in  Pruissen. 
f  .  Oostenrijk:  z.  m, :  v.  m.  volgens  45  g.  v.;  voorts 

1  gulden  van  29  millimeter  middellijn,  wegen- 
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de  12,345  w.  en  van  0,9  geh.  =  100  neu- 
kreutzer  (soldo  austriaeo)  =  ƒ1,1765. 

1  tweeguldenstuk  =  2!/3  Badensche  gulden  = 
P/3  tlialer;  1  levantthaler  van  0,833  geh.  t= 
ƒ2,475;  1  lira  austriaca  =  ƒ  0,41. 

g.  m.:  zie  Pruissen;  voorts 

1  ducaat,  wegende  3,489  w.  en  van  0,986  geh. 
=  ƒ  5,57. 

35.  Peru:  z.  m.:  1  piaster  =  ƒ2,537. 

36.  Portugal:  z.  m.:  1  coröa  of  milreï,  wegende  29,613  w. 

en  van  0,917  geh.  ==  5  peca  =  1000  reï  = 
ƒ2,873 
1  crusado  =  480  reï. 

g.  m.:  1  coröa  d'ouro,  wegende  9,563  w.  en  van 
0,917  geh.  =  5000  reï;  1  dobraon  wegende 
53,756  w.  en  van  0,917  geh.  =  5  lisbonina 
=  24000  reï. 

37.  Pruissen:  z.  m.:  v.  m.  volgens  30  th.  v.;  voorts 

1  thaler  van  33  millimeter  middellijn,  wegende 
18,518  w.  en  van  0,9  geh.  =:  30  silbergroschen 
=  360  pfennig  =  P/2  Oostenr.  gld.  =  P/4 
Bad.  gld.  =  ƒ  1,7629 ;  1  twee-thalerstuk  van 
41  millimeter  middellijn. 

g.  m. :  1  krone  van  24  millimeter  middellijn ,  we- 
gende 11,111  w.  en  van  0.9  geh.;  1  friedrich 
d'or  =  52/3  thaler  =  f  9,90. 

38.  Rusland:  z.  m.:  1  roebel,  wegende  20,731  w.  en  van 

0,868  geh.  =  100  kopek  =  400  polushk==/l,905. 
g.  m. :  1  Imperiaal-ducaat  van  1798,  wegende 
6,076  w.  én  van  0,986  geh.  =  5  roebel;  1 
ducaat  van  1834,  wegende  3,926  w.  en  van 
0,917  geh.  ss  3  roebel. 

39.  Saksen,  Koningrijk:  z.  m.:  v.  m.  als  in  Pruissen,  voorts 

1  thaler  =  30  neu-groschen  =  300  pfennig. 

40.  Saksen-Weimar:  v.  m.  als  in  Pruissen. 

41.  Siciliën  (Beide):  voor  alsnog 

z.  m.:  1  ducado;  wegende  22,940  w.  en  van  0,833 
geh.  =  10  carlino  =  100  grano,  of  =  100 
bajoccho  (Sicilië)  =  ƒ  2,024. 

g.  m.:  1  pezzo,  wegende  37,851  w.  en  van  0,996 
geh.  =  10  onietta  =  30  ducado. 

42.  Slees  wijk:  als  in  Denemarken. 

43.  Spanje:  z.  m.:  1  piaster  =  1  peso  duro,  wegende  26,958 

w.  en  0,899  geh,  =  20  reale,  of  =  8  reale 

32 
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de  plata  mexicana  =2  ƒ2,566;  1  doblon  de  Isabel 
=  5  duro. 

g.  m. :  1  pistole ,  wegende  6,757  w.  en  van  0,872 
geh.;  1  scudillo  de  oro  wegende  1,745  w.  en 
van  0,846  geh. 

44.  Turkije:  z.  m.:  1  piaster  =  40  para  =  120  aper  =  ± 

f  0,11.  ï 

1  beurs  zilver  =  500  piaster. 
1  beurs  goud  =  30000  piaster. 

45.  Venetië:  als  in  Oostenrijk. 

46..  Vercenigde  Staten  van  Noord-Amerika:  z.  m. :  1 

dollar,  wegende  26,729  w.  en  van  0,9  geh.  = 
100  cent  =  ƒ  2,546. 
g.  m.:  1  dollar,  wegende  1,671  w.  en  van  0,9 
,  gehalte  (1862/43  =  1  ons  trooisch). 

47.  Wallachyë:  als  in  Turkijë. 

48.  Wurtemberg:  v.  m.  als  in  Baden. 

49.  Zweden,  z.  m:  1  speciesthaler ,  wegende  17  w.  en  van 

0,750  geh.  =  4  riksdaler  riksmynt  =  100  ör 
=  ƒ2,70. 

g.  m.:  1  ducat,  wegende  3,482  w.  en  van  0,976 
geh.  =  ƒ  5,6856. 

50.  Zwitserland:  z.  m.:  als  in  frankrijk,  doch  1  franc  = 

10  batze  =  100  rappe, 
g.  m.:  1  ludwig  d'or,  wegende  7,649  w.  en  van 
0,900  geh.  =  16  franc. 

Voorbeelden, 
lo.    Volgens  Tafel  I  weegt  1,5  el2  koperblik  van  0,035  ei 

dikte  =  1,5  X  30,98  =  46,47  pond. 
2°.    Volgens  Tafel  K.  a.  weegt  2,5  el1  ijzeren  staaf  van  0,031 

el  zijde  in  't  vierkant  s  2,5  X  7,496  =  18,74  pond. 
3°.    Volgens  Tafel  K.  b.  weegt  eene  ronde  ijzeren  staaf  van 

0,026  el  middellijn  bij  2,2  el  lengte  =2,2  X  4,139  = 

9,1067  pond. 

4°.  Volgens  Tafel  K.  c.  weegt  eene  platte  ijzeren  staaf,  breed 
0,075  el,  dik  0,03  el,  lang  2,8  el  =2,8x  17,550  = 
49,14  pond. 

5°.  Volgens  Tafel  L  weegt  3  el1  gegoten  ijzeren  buis  van  0,1 
el  opening  bij  0,02  el  wanddikte  =  3  X  54,636  = 
163,908  pond. 

6°.  Volgens  Tafel  M  weegt  een  gegoten  ijzeren  kogel  van 
0,125  el  middellijn  7,414  pond,  en  een  van  0,75  el 
middellijn  =  63  X  7,414  =  1601,424  pond. 
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Mechanika. 

EEKSTE  AFDEELING. 

Tweede  Hoofdstuk. 

Tafels,  regels  en  formules  voor  de  mechanika 

in  't  algemeen. 


§  1.  Enkelvoudige  beweging.  Is  bij  eene  gelijk- 
matige beweging  c  de  snelheid  en  s  de  in  eenen  tijd  t" 
doorgeloopen  ruimte,  dan  heeft  men: 

s  =  c  X  t;  c  =  «-,  en  t  •=.  — . 

t  c 

Is  bij  eene  gelijkmatig  of  wel  eenparig  versnelde 
beweging  de  versnelling  p,  de  aanvankelijke  snelheid  =  0, 
de  snelheid  na  den  tijd  t  ==  v9  en  de  in  dezen  tijd  doorgeloo- 
pen ruimte  =  s,  dan  gelden  de  volgende  formules: 


gegeven: 

v,  t 

s,  t 

P>  t 

V,  s 

v,p 

s9p 

gevraagd: 

s,p 

V,  p 

V,  s 

t>  p 

t,  s 

t%  V 

formule  ; 

*~  2 

V 

_2s 
V~~  t 

2s 

pXÏ2 

V 

te* 

2s 

feil 

p 

s=.  — 
2p 

s=X^2pXs 

Voor  de  eenparig  versnelde  beweging,  welke  met  de  snelheid 
o  aanvangt,  is 

v=zc+PX  t  =  ^  —  c=l/c*  +  2pxs  =  L4+P~ 

*  t        2  3 

Voor  de  eenparig  vertraagde  beweging  met  de  aanvankelijke 
snelheid  c  is 

t  t  2 

s  -cX  t-  --_\<-T)t-  —  -vXt+ 
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Voor  vrij  vallende  en  vrij  stijgende  ligchamen  is 

p  =  g  =  9,81  el. 

Voor  elke  ongelijkmatige  of  wel  oneenparige  bewe- 
ging is,  bijaldien  *  den  in  een  tijddeeltje  r  verkregen  aan- 
groei in  snelheid  en  6"  (*)  de  hierin  doorgeloopen  ruimte  bcteekeut  : 

Bij  den  vrijen  val  der  ligchamen  is  voor: 


metrieke 
maat. 

Ehijnlandsche 
voetmaat. 

Amsterdamsche 
voetmaat. 

V  = 

9,81  t 
4,429 

31,25  t 
7,905  V* 

34,66  t 
8,326  V* 

s  = 

4,905  P 
0,0510  o2 

15,625 
0,0160 

17,33 
0,0144  v2 

t  = 

0,1019  v 

0,45 15  vr 

0,032  v 
0,2529  V7 

0,0288  0 
0,2401  V7 

De  volgende  Tafels  geven  de  meest  voorkomende  valhoogten 
en  cindsnelheden  aan;  dier  inrichting  is  als  naar  gewoonte, 
zoodat  eene  eindsnelheid  van  3,5  el  met  eene  valhoogte  van 
0,625  el,  en  eene  valhoogte  van  4,9  el  met  eene  eindsnelhcid 
van  9,804  el  overeenkomt.    Ook  kan  men  door  interpoleercn 


Tafel  I. 

Do  valhoogten  voor  de  snelheden  van  0  tot  10  cl. 


0 

1 

2 

3 

4  el.  ! 

0,0000 

0,0510 

0,2040 

0,4590 

0,8160 

.,1 

0,0005 

0,0617 

0,2249 

0,4901 

0,8573 

.,2 

0,0020 

0,0734 

0,2468 

0,5222 

0,8996 

.,3 

0,0046 

0,0862 

0,2698 

0,5554 

0,9430 

.,4 

0,0082 

0,1000 

0,2938 

0,5896 

0,9874 

.,5 

0,0127 

0,1147 

0,3187 

0,6247 

1,0327 

.,6 

0,0184 

0,1306 

0,3448 

0,6610 

1,0792 

.,7 

0,0250 

0,1474 

0,3718 

0,6982 

1,1266 

.,8 

0,0316 

0,1652 

0,3998 

0,7364 

1,1750 

.,9 

0,0413 

0,1841 

0,4289 

0,7757 

1,2245 

(*)   d*  spreek  uit  sigma. 
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derhalve  ook 


1".    x  =  p  X  r,  2°.  ff  =  v  X  r, 


3°.  ^  =  -  ,        4°.  v  =  -. 

r  r 

eindelijk 

5«.  jo  X  ff  =  0  X  X. 
Bij  den  vrijën  val  der  ligchamen  is  voor: 


Engelschc 
voetmaat. 

Fransehe 
voetmaat. 

Oostenrijksche 
voetmaat. 

32,20  * 
8,025  l^s 

30,20  t 
7,772  V* 

31,03  t 
7,878  V? 

s  = 

16,10  f2 
0,0155  ^ 

15,10  £ 
0,0166 

15,515  P 
0,0161 

0,03106  0 
0,2492  J 

0,03312  v 
0,2573  V7 

0,03223  v 
0,2539 

volgens  Tafel  II  de  met  eene  eindsnclheid  v  =  7,45  el  ovcr- 

450  4,11 

eenstemmende  valhoogte  s  =.  2,8  •+-  0,1  X  —  —  =  2,83 

542  —  411 

el ,  alsmede  volgens  Tafel  I  de  hij  0,065  el  valhoogte  behooreu- 

G50  — 617 

=  1,128  bepaleu. 


dc  eindsnelheid  v  =  1,1  -f-  0,1  X 


734  —  617 

Tafel  L 

De  valhoogten  voor  de  snelheden  van  0  tot  10  el. 


-  5 

6 

7 

S 

9  el. 

ï"° 

1,2750 

1,8360 

2,4990 

3,2640 

4,1310 

t.  .,1 

1,3265 

1,8977 

2,5709 

3,3461 

4,2233 

1  .,2 

1,3790 

1,9604 

2,6438 

3,4292 

4,3166 

5  > 

1,4326 

2,0242 

2,7178 

3,5134 

4,4110 

.,4 

1,4872 

2,0890 

2,7928 

3,5986 

4,5074 

t  .  ..6 

1,5427 

2,1547 

2,86S7 

3,6847 

4,6027 

.,6 

1,5994 

2,2216 

2,9458 

3,7720 

4,7002 

1,6570 

2,2894 

3,0238 

3,8602 

4,79S6 

.,3 

1,7156 

2,3582 

3,1028 

3,9494 

4,8980 

.,9  1 

■ 

1,7753 

2,4281 

3,1829 

4,0397 

4,9985 

! 


32* 
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Tafel  II. 

De  eindsnelheden  voor  0  tot  10  el  valhoogte. 


s  

0 

1 

2 

3 

4  cl. 

.,0 

0,000 

4,429 

6,263 

7,671 

8,858 

.,i 

1,401 

4,645 

6,418 

7,798 

8,968 

.,2 

1,981 

4,852 

6,569 

7,923 

9,077 

.,3 

2,426 

5,050 

6,717 

8,046 

9,184 

.,4 

2,801 

5,240 

6,861 

8,167 

9,290 

.,5 

3,132 

5,424 

7,003 

8,286 

9,395 

.,6 

3,431 

5,602 

7,141 

8,403 

9,499 

.,7 

3,706 

5,775 

7,278 

8,519 

9,602 

.,8 

3,961 

5,932 

7,411 

8,634 

9,703 

.,9 

4,202 

6,105 

7,542 

8,747 

9,804  1 

§  2.  Saamgestelde  beweging.  Uit  de  zijdelingsche 

snelheden  cx  en  c2,  alsmede  uit  den  ingesloten  hoek  cx  Ac2 
=z  «,  Fig.  179,  volgt  de  middelbare  (resulteerende)  snelheid 


Fig.  179. 


c  =  Vcx*  -f-  c2>  +  2  cx  c2  cos.  a  > 

en  voor  den  hoek  ci  kc  =  ctXy  welke  door 

haar  en  de  richting  cx  wordt  ingesloten, 


sin.  at  — 


c2  sin.  cl 


c2  sin.  cc 


of    tang.  cc,  = 

Cx  +  C2  cos. « 
Sluiten  beide  bewegingen  cx  en  c2  eenen 
rechten  hoek  in,  dan  is 

c  =  \S  e?  -h  <?22,  en  tang.  ax  =  — . 

*         m  cx 

Omgekeerd  volgt  uit  de  middelbare  snelheid  c  en  de  hoeken 
at  en  a2,  welke  zij  met  hare  samenstellende  snelheden  (com- 
ponenten) insluit: 

e  sin.  ct2 

sin.  («!  -h  a2) '  ~~    2       w?2'  (ai  a2) 


*i  = 


c  sin.  at 
en  <?2  =  


Mochten  de  samenstellende  snelheden  cx  en  c29  Fig.  180  > 
Fig.  180.  Fig.  181. 
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Tafel  II. 

De  eindsnelheden  voor  0  tot  10  el  valhoogte. 


i 
II 

5 

6 

7 

8 

9  el. 

1 

9,904 

10,848 

11,718 

12,527 

13,287 

.,1 

10,002 

10,939 

11,801 

12,605 

13,361 

.,2 

10,100 

11,028 

11,884 

12,683 

13,434 

.,3 

10,196 

11,117 

11,966 

12,760 

13,507 

.,4 

10,292 

11,205 

12,048 

12,836 

13,579 

.,5 

10,387 

11,292 

12,129 

12,913 

13,651 

.,6 

10,481 

11,378 

12,210 

12,988 

13,723 

.,7 

10,574 

11,464 

12,290 

13,064 

13,794 

.,8 

10,666 

11,549 

12,369 

13,138 

13,865  | 

11  .,9 

10,758 

11,634 

12,448 

13,213 

13,935 

haaks  uit  elkander  loopen,  derhalve  a  =  ax  -H  a2  =  90°  zijn, 

dan  heeft  men 

cx  =  c  cos*  at  en  c2  =  c  sin.  at. 

Uit  de  volstrekte  snelheid  cA  van  eenig  ligchaam  A,  Fig. 
181,  en  uit  de  volstrekte  snelheid  c.2  van  eenig  ander  lig- 
chaam B,  volgt  met  hulp  van  den  hoek  ADB  =  «,  welke 
door  de  richtingen  van  beide  snelheden  onderling  gemaakt  wordt, 
voor  de  betrekkelijke  snelheid  van  het  eerste  ligchaam  ten  opzichte 

van  het  tweede:   

c  =  -+-  c22  —  2  <?!  X  c2  cos.  cc , 

en  voor  den  hoek  cAc[  =  a,,  welke  de  richting  dezer  bewc- 
ging  aangeeft: 

c2  sin,  ct  m 

sin,  ol<  =   

1  c 

Deze  formules  gelden  ook  bij  de  ontbinding,  samenstelling  en 
verevening  der  versnellingen ,  in  welk  geval  men  voor  cl ,  c2  en 
e  alleen  pl9  p2  en  p  te  zetten  heeft. 


Fig.  182. 


Heeft  eenig  punt  A,  Fig.  182, 
de  snelheid  c  en  de  versnelling/;, 
wier  richtingen  onderling  den  hoek 
ckp  =  a  insluiten,  dan  zijn  de 
coördinaten  van  den  top  C  der 

aanhoorige  parabolische  baan 

c2  sin.  2  « 

CB=za=  

2p  1 


en  BA  =  b  = 


c2  cos.  cr 
~2p 


Voor  eenig  punt  P,  door  het 
ligchaam  na  t  secunden  ingeno- 
men, heeft  men  dc  abscis 
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p  X  t* 

AM  ==  »  =  e  X  t  cos.  «  -+-  *~2~"' 

en  de  ordinaat 

MP  =  y  =  c  X  t  sin.  oc; 

p  X 

dus  ook         a?  =  y  cot.  a  -+-  —   . 

l  c2  sin.  «2 

Voorts  zijn  in  het  punt  P  de  zijdel ingsche  snelheden: 
t;,  =  c  cos.  a  -|-  p  X  t>  en  v»  =  c  sin.  a; 
ook  is  de  middelbare  snelheid 

v  =  VV  +  *>22  =  l^^  +  2c  Xi?X^öJ.a-hp2x£> 
en  voor  de  richting  dezer  snelheid: 

p  P  v,  =  tt».  <p  =   >  ot 

v2  c  sin.  a 

fcw^.  <?  _      —  ^       «  +  ^  x  ^ 

Van  den  top  C  uitgaande  is,  in  geval  xx  de  abscis  CO  en 
de  ordinaat  OP  voorstellen:   

2     sin.  o?  P 

yx         OP  OP 
alsmede         tang.  ?  =  —  =  —  =  —  , 

Voor  de  beweging  van  werpen  heeft  men,  bijaldien  t;  de 
worpsnelheid  en  a  den  elevatie-hoek  TAB,  Fig.  183 ,  aanduidt , 

de  worphoogte 


Fig.  183. 
T 


CB  =  a  = 


P  

C  N 

2// 

de  halve  worpverheid 
BA  =  BD  =  b  = 


i?2  «m*.  2  a 


M  B 
<;n  de  ordinaat 


AM  =  .r  =  cX  /  ms.  «, 


<7  X  fi        .  <J  X  ï" 


Pig.  184. 


Uit  de  snelheid  kv  =  t?  en 

de  versnelling  A^  =  p>  Pig. 
184,  in  eenig  punt  der  krom- 
lijnige beweging,  volgt,  door 
middel  van  den  hoek  jpAt?  = 
cc,  voor  den  kromtestraal  OA 
—  OB  der  baan  AB: 


T  ~~  j)  sin.  % 
Deze  kromtestraal  is  alzoo  de 
vierde  evenredige  (AO)  tot  $ 
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sin.  «  (AN),  v  en  v  (Av).    Omgekeerd  is  de  versnelling 


„2 


P  = 


r  sin.  cc 


§  3.  Phoronometrische  differentiaal*  en  inte- 
graal-formules. 

1°.    Enkelvoudige  beweging: 
Neemt  gedurende  het  tijddeeltje  $t  de  snelheid  v  van  eenig 
punt  met  cv  en  de  doorgeloopen  ruimte  of  weg  s  met  $s  toe, 
dan  gelden  de  volgende  formules; 

I.   ^  =—  ,  of  <Jü  =  ^rf, 
II.    V  —  of  O*  =  txJtf, 


III.   vöv  =.  pSSy  of 


V2— £2 


2 


waarbij  jt>  de  versnelling,  alsmede  c  de  aanvankelijke  snelheid 
en  v  de  eindsnelheid  bij  het  doorloopen  van  den  weg  s  be- 
teekenen. 

Voor  p  =s  o,  is  ff,  alsmede  voor  p  =  0,  is  j  een  groot- 
ste of  kleinste  (maximum  of  minimum). 
2°.   Saamgestelde  beweging: 

Bijaldien  gedurende  het  tijddeeltje  $t  de  coördinatenwegen 
AK  =  ea  AL  =  y,  Pig.  185,  met  $x  en  <ty  aangroei- 
jen,  dan  zijn  de  aanhoorige  coördinaten-snelheden: 

en  is  de  tangentiale  ofwel  de  snelheid  aan  den  omtrek 
der  kromme:   

ii.  w  =  i^+^  =  |/*£±£*  =  -. 

Fig.  185.  waarbij  $shet  deeltje 

PQ  van  den  weg  der 

kromme  AP  —  s  be- 
teekent. 

Hierbij  zijn  ook  de 
coördinaat-ver- 
snellingen: 

III.  ^  =  -,en 

?  =  Tv 

Zij  laten  zich  ook  vervan- 
gen door  de  tangen- 
tiale versnelling: 
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IV.    k  = 


S  w 


77' 


in  vereeniging  met  de  normaal-versnelling: 

wl 

V.    n  =  -  , 
r 

waarbij  r  den  kromtestraal  voorstelt. 
Ook  is  wow  =         =  jotftf  -h  jty, 

waaruit  - — - —  =  J  k$s  =  Jp$x  Jq$y, 


bijaldien  onder  c  de  aanvankelijke  tangentiale  snelheid  of  wel 
die  aan  den  omtrek  verstaan  wordt. 

Voorbeeld.  Indien  zich  eenig  stofdeeltje  P  langs  den  cir- 
kel AB,  Fig>  186,  gelijkmatig  voortbeweegt,  dan  is  w  =z  e 

standvastig  en  diensvolgens  de  weg 
AP  =  j  =  rXf  =  (?X/,  waar- 
bij  r  deu  straal  CA  =  CP  van  de- 
zen cirkel,  alsmede  y°  den  draaijings- 
hoek  ACP  beteekent. 

Ook  volgt  hieruit  r$f  r=  c$L 
De  coördinaten  van  het  bewogen 
stofdeeltje  P  zijn  CK  =  *  =  r  cos,  y , 
en  KP  =z  y  =  r  sin.  yf  alsmede 
dier  differentialen 

$x  ss  —  r  sin,  f 
en   oy  =  r  cos.  <p<Jp. 
Daaruit  bekomt  men  de  coördinaten-snelheden 

$x  •         6<?  .  cXt 

u  =  —  =  —  r  sin.  f  X  ~=  —  c sin,  y  =  —  c  .> 

$y  w  $x  oXt 

v  =  —  =  r  cos.  f  X  TT  =  c  cos,  cp  =  c  cos.   ; 

o  t  o  t  7  r 

alsmede  de  coördinaat-versnellingen : 


p  =  —  =  —  ccos.y 


X  — —  —  — 


,2 


$  V 


ó  * 


CCtf.  O  Z=L  — ■  —  COS. 

et          r        r  r 
6  f  _    ^ 


=  —  c  sin,  o  X  77  =  9   si 

7     $t  r        7  r 


cXt 

£2<f . 
r 


De  tangentiale  versnelling  h  =  —  is  =  nul,  en  de  nor- 


maal-versnelling  «  =  —  =  — ,  standvastig. 

r  t 

Eindelijk  heeft  men  nog  p$x  +  q$y  =  nul. 

§  4.  Kracht  ei*  arbeid.  Is  het  gewicht  van  eenig 
ligchaam  en  g  de  versnelling  der  zwaartekracht,  dan  heeft  men 
voor  de  massa  van  dit  ligchaam: 

M  =  — ,  alsmede  omgekeerd  G  =  M  X  y. 
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Voor  de  metrieke  maat  is: 

M-         =  0,1019  G3  en  G  =  9,81  M. 
9,81 

Is  y  de  dichtheid  van  't  water,  en  e  het  soortelijk  gewicht 
van  eenig  ligchaam,  dan  heeft  men  voor  de  dichtheid  van 
dit  laatste  yf  =  e  X  y. 

Is  bovendien  F  het  volume  daarvan,  dan  heeft  men  voor 
zijn  volstrekt  gewicht: 

G 

G  =  F  X  y(  =  T  X  fi  X  yt,  en  omgekeerd,  T  =  —  - 

cXy 

Voor  metrieke  maat  cn  gewicht  is: 

G  =  1000  e  X  r  pond ,  en  V  =  0,001  -  eP. 

Is  P  de  kracht,  welke  aan  cenige  massa  de  versnelling 

P  X  G 

mededeel^,  dan  heeft  men  P  —  3f  X  p  =>  ,  en  omge- 

P  P 
keerd,  p  =  -  =  -  X  g. 

Uit  de  kracht  P  en  den  weg  s  van  haar  aangrijpings-pnnt, 
gemeten  in  de  richting  der  eerste,  volgt  de  arbeid  of  het 
vermogen  {effect)  der  kracht:  A  =  P  X  s. 

Is  P  veranderlijk,  dan  moet  men  daarvan  eene  gemiddelde 
waarde  invoeren.  Zijn  bijv.  aan  't  eind  der  wegen  0,  !/3  .t, 
2/3  s9  s,  do  waarden  der  kracht  P0,  PT,  P2,  P3,  dan  is  de 
arbeid  der  kracht 

A  =  (P0  -f-  3Pl  +  3P2  +  P3)  |  (zie  bladz.  210). 

Om  eene  massa  üf  uit  de  snelheid  c  in  de  snelheid  v  over 
te  brengen,  wordt  de  arbeid 

vereischt;  ook  kan  de  massa  dezen  arbeid  verrichten,  bijaldien 
zij  gedwongen  wordt  hare  snelheid  v  in  c  te  veranderen. 

Eene  paardekracht  is  het  arbeidsvermogen  van  75  pond- 
el (kilogrammeter,  K  X  M)  in  de  secunde,  derhalve:  A  = 
P  X  <* 

— ^—  =  0,01333  P  X  £  paardekracht ,  in  geval  P  in  pon- 
1  o 

den  cn  *  in  ellen  gegeven  zijn.  Elders  drukt  men  dit  ver- 
mogen nog  in  voel-ponden  uit. 

De  volgende  Tafel  geeft  de  waarden  der  hierbij  tot  grond- 
slag dienende  grootheden  y  enz.  in  de  maten  van  verschil- 
lende landen: 
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Soort 

1 
1 

7 

1 

ff 

y 

metriek 

y,oi  ei 

1000  kilo 

0,001 

Knvjnianuscii 

Ol,AÜ  VÜCl 

62,62  Amst.pd.j  0,01597 

Amsterdamsen 

A^ 

0  09ftft7 

45,04 

0,02177 

>#  .  J  V  W            f  ff 

Groot-Bntanjci 

QO  1  O 
Ö69LJ  ff 

UjUolU  / 

62,47  pond 

0,01601 

Frankrijk 

oU,<5U  ;/ 

U,Uoo. LI 

70,02  „ 

0,01428 

(o.  m.) 

Pruissen 

Ol  OK 

ol,25  // 

A  AOOftA 

U,UüzUU 

66,10  n 

0,01513 

Oostenrijk 

31,04  n 

0,03222 

56,41  „ 

0,01771 

Tolverbond 

31,2o  „ 

0,03200 

61,83  „ 

0,01617 

Zwitserland 

32,70  w 

0,03058 

ka.  no 

Hannover 

33,58  ,7 

0,02978 

* 
» 

0  02106 

»  1 

pond-el 

1 

1 

Soort. 

pond-el 

1  Daardekracht 

X 

paarue- 

voet-pond 

1 

kraoht 

■ 

voet-pond 

metriek 

1  K.  m. 

1 

75  k.  m. 

0,013333 

ixnijmanuscn 

A  /L^AA  w  -r» 

Dj'üoo  \ .  p. 

483  v.  p. 

0,002070 

Amsterdamsen 

n  i  a  qo 
7,148d  „ 

A  1  OAQ 

536  „ 

0,001866 

Groot-Britanje 

7,2331  t, 

A  T  O  O  O 

0,lo8z 

542  „ 

0,001845 

rrauKrijK 

tl  OQOQ 

472  „ 

0,002119 

(o.  m.) 

Tl-..  T  

Jrruissen 

6,8123  t, 

0,1468 

511  n 

0,001957 

Oostenrijk 

5,b489  „ 

!  0,17/0 

424  „ 

0,002358 

Tolverbond 

6,3724  „ 

!  0,1567 

478  „ 

0,002092 

Zwitserland 

6,6667  „ 

0,1500 

500  u 

0,002000 

Hannover 

6,8471  „ 

0,1460 

1      514  „ 

0,001982 

NB.  In  de  praktijk  geldt  echter  1  pdkr.  (==  75  k.  m.)  in 
Frankrijk,  Pruissen,  Tolverbond  en  Nederland  =.  480,  in  Groot- 
Britanje  =  550,  in  Oostenrijk  =  430,  in  Zwitserland  =  500 , 
en  in  Hannover  =  516  pond- voet. 

Voorbeeld.  1°.  Een  ligchaam  van  5,3  Eng.  voet3  inhoud 
cn  2,15  soortelijk  gewicht,  heeft  het  volstrekt  gewicht  G  = 
5,3  X  2,15  X  62,47  =  711,85  Eng.  pd.,  en  dc  massa: 

,1/ =  -=  711,85  X  0,03107  =  22,12  Eng.  pd. 
9 

2°.    Een  arbeidsvermogen  van  4735  Hannoversch  voet-pond 
is       4735  X  0,146  pond-el  (k.  m.)  =  9,22  paardekracht. 
3°.    Een  arbeidsvermogen  van  27  paardekracht  is  =  27  X 
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75  =  2025  pond-el  (k.  m.)  =  27  X  424  =  1148  Oosten- 
rijksch  voet-pond. 

§  5.  Samenstelling  der  krachten.  Krachten  wor- 
den juist  eveneens  als  versnellingen  en  snelheden  saamgesteld 
en  ontbonden,  weshalve  de  in  $  2  meegedeelde  formules  ook 
hierbij  gelden. 

Wordt  eenig  ligchaam  O,  Fig.  187,  aangegrepen  door  de 

Fig.  187.  krachten  Pl9  P2,  P3  , 

wier  richtingen  in  één  vlak 
liggen  en  met  eene  as  O  X 
de  hoeken 

PtOX  =  *lf 
PoOX  =  «2, 
P3OX  =  «s 
maken,  zoo  heeft  men  voor 
de  aanhoorige  resultante 
of  middenkracht  de  volgen- 
de formules: 

Q  =  Qi  +  Q*  +  &  + .  • 

==  Px   COS.  GCj  -h  P«  COS.  «2 

-+■  P3  cos.  «3  H-  . . . ; 
Jt        21^  «f-  2£2  -f*  J23  -f-  .  .  • . 

=  Pj         at  +  P2  w».  a2  4-  P3         a3  -+•  . . . ; 

P  =  V<22  +      ,  en  POX  =  to^.  a  =  ^  . 

Grijpen  de  krachten  Plt  P2  enz.  in  verschillende  punten  van 
het  ligchaam  aan,  Fig.  188,  en  zijn  de  hefbooms-armen  dezer 
krachten ; 

ONj  =  als  ON2  =  a2,  ON3  =  a3  enz. 
|  dan  heeft  men  voor  den  hefbooms-arm  der  resultante : 

Fig.  188. 


0 


Q3 


33 
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Van  evenwydige  krachten  Pi9  P2,  P3  enz.,  Fig.  189,  is 
de  resultante  of  middenkracht  P  =  Px  +  fj  +  ?3  +  ,.,, 

Fig.  189, 


en  haar  middelpunt  A,  dat  is:  het  punt,  waardoor  de  resuU 
tante  bij  elke  richting  van  dit  stelsel  van  krachten,  gaat,  be- 
paald door  de  volgende  afstanden  van  de  drie  vlakken  van 
projectie: 


X  =z 


Pl  +  P2  +  .  . 


P\      P%  -f~  •  •  •  • 

P\  X  2 1  -f-  j?2  X  #2  -f~  •  .  • 
~  Pi 


en 


i  ~h  P2 

Werken  de  krachten  Pl ,  P2 ,  P3 . . . .  volgens  richtingen  in 
verschillende  vlakken,  dan  herleidt  men  deze  als  volgt  tot  ééne 
of  twee  resultanten  of  middenkrachten.  In  de  eerste  plaats 
verlegge  men  alle  aangrijpingspunten  in  een  en  hetzelfde  vlafc, 
bijv.  in  een  horizontaal;  vervolgens  ontbinde  men  iedere  kracht 
in  eene  zijdelingsche,  wier  richting  te  lood  op  dit  vlak  staat  , 
en  in  eene  zijdelingsche,  wier  richting  in  dit  vlak  zelf  valt. 
eindelijk  vereenige  men  de  eersten  volgens  den  laatsten  en  de 
anderen  volgens  den  vóorlaatsten  regel  tot  eene  resultante  of 
middenkracht.  In  geval  de  richtingen  dezer  resultanten  elkan- 
der snijden,  dan  laten  zich  beide  naar  de  vorige  regels  to^ 
eene  enkele  resultante  of  middenkracht  herleiden;  doch  anders 
is  dergelijke  vcreeniging  in  't  geheel  niet  mogelijk. 

§  6.  Samenstelling  van  kracht-koppels.  De 

werking  van  een  koppel  (P,  —  P),  Fig.  190,  wordt  geme- 
ten door  het  moment  of  het  product  P  X  &  uit  eene  sa- 
menstellende kracht  P  en  den  hefbooms-arm  of  den  loodrechten 
afstand' CD  =  a  der  aangrijpings-richtingen  beider  samenstel? 
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lende  tochten  (P, —  P)  onderling,  en  is  van  dier  richtingen 
geheel  onafhankelijk.  Twee  koppels  (P,—  P)  en  (5,-0, 
Fig.  191,  doen  dezelfde  werking,  wanneer  het  moment  PXa 

Fig.  191. 

Tig.  190. 


van  het  een  gelijk  aan  het  moment  Q  X  b  van  het  ander  is, 
of  wel  in  geval  de  hefbooms-armen  CD  =  a  en  EF  =  h  on- 
derling omgekeerd  evenredig  zijn  met  hnnne  samenstellende 
krachten  P  en  Q;  de  vlakken,  waarin  deze  werken,  moeten 
echter  óf  onderling  ineenvallen  óf  evenwijdig  gelegen  zijn. 

Twee  koppels  (P,  —  P)  en  (Q,  —  Q)  met  de  momenten  P  X  a 
en  Q  X  b  laten  zich  vervangen  door  een  derde  koppel  (22, — B) , 
welks  moment  BXc=zPXa+QXbis. 

Is  §  xi=  -  PXfi,  hebben  derhalve  de  koppels  te- 
genovergestelde draaijingsrichtingen,  dan  wordt  B  X  c  =  nul, 
en  de  beide  koppels  zijn  onderling  in  evenwicht. 

Het  uit  de  in  een  en  hetzelfde  of  in  evenwijdige  vlakken 
werkende  koppels  (Pl  ,  —  Pt) ,  (P2>  +  '2)  >  >  —  P3>  •  •  •  re~ 
sulteerend  koppel  (P,  — P)  heeft  het  moment 

PX«  =  PlXfll  +  P3Xö2  +  ^Xtf3+"" 
Elke  lijn,  welke  haaks  op  het  vlak  van  een  koppel  staat, 
laat  zich  als  diens  draaij ings-as  of  wel  as  beschouwen. 

Werken  twee  koppels  (P,  —  P>  en  (£,—  Q)  in  verschillende 
vlakken ,  zoo  laat  zich  het  moment  B  X  c  van  het  resulteerend 
koppel  {R,— B)  gelijk  stellen  aan  de  diagonaal  AD,  Fig.  192, 

van  een  parallelogram ,  welks  zijden  AB 
en  AC  door  de  momenten  P  X  a  en 
Q  X  b  dezer  koppels  gemeten  worden 
en  waarvan  de  ingeslopen  hoek  BAC 
even  groot  is  als  die,  welke  de  assen 
der  beide  koppels  onderling  maken.  Door 
herhaalde  toepassing  van  dezen  regel  la- 
ten zich  ook  meerdere,  in  verschillende 
vlakken  werkende  koppels  tot  een  enkel 
koppel  vereenigen.  Men  brengt  name- 
lijk van  een  willekeurig  punt  uit  op  de 


Fig.  192. 
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385  Zwaartepunt-bepalingen. 

as-richtingen  dezer  koppels  dier  momenten  over,  en  vereenigt 
deze  momenten  onderling  juist  eveneens  als  of  het  krachten 
waren. 

Eene  kracht  P,  Fig.  193,  laat  zich,  in  evenwydige  richting  van 
Fig.  193.  naar  aangrijpings-punt  A,  op  een  ander  B 

overbrengen  door  er  een  koppel  (P, — P) 
^  >  P       aan  toe  te  voegen;  want  dc  gelijke 

1  krachten  -f  P  en  — P  op  het  aangrijpings- 
pr      ^     ^  p      punt  houden  elkander  in  evenwicht. 

B      +  Komt  het  daarop  aan,  een  geheel 

stelsel  van  krachten  te  vereenigen ,  dan 
ontbinde  men  ieder  dezer  krachten  in  een  koppel  en  in  eene 
in  een  en  hetzelfde  punt  aangrijpende  kracht,  en  vereenige  de 
koppels  tot  een  resulteerend  of  midden-koppel ,  alsmede  de  krach- 
ten tot  eene  resultante  of  middenkraeht. 

§  7.  Het  zwaartepunt. 

1°.  De  zwaartepunten  van  regelmatige  uitgebreidhe- 
den vallen  met  dier  middelpunten  ineen;  die  van  symmetri- 
scho  uitgebreidheden  zijn  in  dier  symmetrische  assen  of 
vlakken  gelegen. 

2°.  De  afstand  CZ  =  z  van  het  zwaartepunt  Z  van  eenen 
cirkelboog  AMB  =  b>  Fig.  194,  tot  diens  middelpunt  wordt 
met  behulp  van  den  straal  C  M  =  r  en  de  koorde  AB  =  k 
gevonden  door  dc  evenredigheid: 

r  ö' 

Is  /3°  dc  middelpunts-hoek  A  C  B ,  dan  heeft  men  dicnsvolgens 

r  X  Jc       2  sin.  lL  p 

z  =  —  =  — ?      x  r> 

cn  voor  den  halven  cirkel 

2  7 

z  =  -  r  =  0,636G  ...  r,  en  ongeveer  =  — -  r. 

Tl  11 

Fig.  194.  Fig.  195. 


M  X  JT 


3°.  De  diagonalen  van  een  paral le logram  snijden  elkan- 
der in  diens  zwaartepunt. 

4°.  De  rechte  lijnen  CM,  AN,  BO,  uit  dc  hoekpunten 
van  eenen  driohoek  ABC,  Fig.  195,  getrokken  naar  de  niid- 
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delpunten  der  tegenoverstaande  zijden ,  snijden  elkander  in  't  zwaar- 
tepunt Z :  ook  is  de  afstand  van  het  zwaartepunt  Z  tot  den  top 
C  =:  2/3,  en  tot  het  midden  M  =.  ^3  der  deellija  CM,  alsmede 
diens  afstand  ZK  van  de  basis  =  en  van  den  top  =  2A, 
der  hoogte  CH. 

5°.  Zijn  a,  b  en  0  de  afstanden  der  hoekpunten  van  eenen 
driehoek  tot  een  vlak,  zoo  heeft  men  voor  den  afstand  Z  vau 
diens  zwaartepunt  tot  ditzelfde  vlak; 

a  +  i  +  c 

6°.  Het  zwaartepunt  Z  van  een  trapezium  AC,  Fig.  196, 
wordt  gevonden,  wanneer  men  CE  r=  AB  =  bx  en  AF  = 
CD  =  b2  maakt,  en  zoowel  EF  als  de  lijn  MN  trekt,  wel- 
ke beide  evenwijdige  zijdeu  vau 


Fig.  196. 


DIV  C 


ï   AE  KM 


het  trapezium  middendoor  deelt; 
het  snijpunt  dezer  beide  lijnen 
is  Z,  en  de  afstand  ZK  =  z 
van  dit  punt  tot  de  basis  wordt 
gevonden  met  behulp  van  de 
evenwijdige  zijden  bx  en  b.2  en 
de  hoogte  DH  =  /i  door  mid- 
del der  formule 


bx  -f»  2b2  h 
z  —  hi  +  hl  X  3 


7°. 


Het  zwaartepunt  vaneenen  cirkelsector  ACB,  Fig. 
197,  ligt  in  de  halvceriogs-lijn  CM  en  is  op  eenen  afstand 


CZ  =  z  =  Vs  X 


sin. 


X  r 


verwijderd  van  het  middelpunt  C 
(vergel.  2°.).   Diensvolgens  is  voor 

4  T 

den  halven  cirkel  z  =  —  =  0,4244  r , 

O  TT 

14 

bij  benadering  =  ^r. 

8°.  Voor  het  zwaartepunt  van  het 
cirkelsegment  AMB,  Fig.  197,  is,  in  geval  /den  inhoud  en 
k  de  koorde  AB  voorstelt,  de  afstand  van  het  zwaartepunt  tot  C: 


z  = 


12  I 


9°.  Voor  het  gelijkmiddelpuntig  (concentrisch)  ringstuk 
ABDE  met  de  stralen  rx  en  r2  en  den  middelpunts-hoek £°  is: 


CZ  =  z  ss  4/3  X 


7~ 


riz  ~  ?23 
r{2  —  r22 


10°.  Het  zwaartepunt  van  een  parabolisch  oppervlak 

33* 
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Het  zwaartepunt  van  hgchamen. 


ABC,  Fig.  198,  waarvan  de  basis  AC  =  a  en  hoogte  BC 
z=  b  is,  bevindt  zich  op  den  afstand  AK  =  u  =  3/5  b  va» 
den  top  A,  en  op  den  afetaud  KZ  =  v  =  3/8  a  van  de  ba- 
sis AC. 

11°.  Het  zwaartepunt  van  een  prisma  ligt  in  het  mid- 
den der  lijn,  die  de  zwaartepunten  beider  grondvlakken  ver- 
eenigt ,  en  die  van  zijnen  mantel  in  het  midden  van  eene  de  zwaar- 
tepunten der  omtrekken  van  de  grondvlakken  vereenigende  lijn. 


Fig.  198.  Kg.  199. 

D 


12°.  Het  zwaartepunt  van  den  mantel  eener  rechte  py ra- 
mi  de  of  van  eenen  rechten  kegel  ligt  in  de  loodlijn  uit 
den  top,  en  wel  op  1/3  dezer  lijn  van  de  basis  en  op  2/3  van 
den  top  uit;  het  zwaartepunt  eener  bolvormige  schijf  ligt 
in  het  midden  der  de  middelpunten  van  beide  platte  begren- 
zings-vlakken  vereenigende  rechte  lijn. 

13°.  Het  zwaartepunt  Z  eener  driehoekige  pyramide 
ABCD,  Fig.  199,  is  het  snijpunt  aller  rechte  lijnen  AG, 
DH  uit  ieder  hoekpunt  naar  het  zwaartepunt  van  het  te- 
genoverliggend vlak,  en  bevindt  zich  op  het  vierde  van  derge- 
lijke lijn  gemeten  uit  dit  vlak,  derhalve  op  drie-vierde  derzelf- 
de lijn  gemeten  uit  het  hoekpunt;  of  wel  op  een  vierde  der 
hoogte  van  het  grondvlak,  alsmede  op  drie-vierde  der  hoogte 
van  den  top  uit. 

Staan  de  4  hoekpunten  eener  driehoekige  pyramide  van 
eenig  vlak  op  de  afstanden  a,  b9  c  en  d>  dan  is  het  zwaarte- 

ff,  -|-  b  -f~  c  H~  dt 

punt  z  dezer  pywmide  van  dit  vlak   verwijderd. 

14°.  Het  zwaartepunt  van  elke  pyramide  bevindt  zich  in 
de  lijn  van  den  top  naar  het  zwaartepunt  van  't  grondvlak,  en 
wel  op  drie-vierde  der  hoogte  van  den  top  en  één-vierde  daar- 
van van  dit  grondvlak  af. 

15°.  Zijn  Gz  en  G2  de  grondvlakken  en  is  b  de  hoogte  eener 
afgeknotte  pyramide,  dan  heeft  men  voor  den  afstand  van 
dier  zwaartepunt  tot  G2: 
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*  =   x  r 


G{  +  X  G2  +  G2 

Voor  den  afgeknotten  kogel  met  de  stralen  rx  en  ra  is: 

_  rtg  +  2f,Xr2  +  3^  /* 
^  "    r,2  +  rx  X  r.2  -+■  r3*    X  4* 
10°.    Voor  de  obelisk,  Fig.  200,  wier  rechthoekige  grond- 
vlakken Gx  en  G2  de  afmetingen  ax  en  #t  en  a2  en  #2  heb- 
ben, en  wier  hoogte  AB  =  b  is,  heeft  men  als  afstand  van 
het  zwaartepunt  tot  Gxi 

*  ~"  2^1  +  2 ö2X^  +  «iX^  +  «2X*(  2* 
17°.    Het  zwaartepunt  Z  van  den  bolvormigen  sector 
ACB,  Fig.  201 ,  is  tevens  het  zwaartepunt  van  't  bolvormig 

lig,  200.  Fig.  201. 


segment  AtM(  Bl9  waarvan  de  straal  CAT  =  3/4  r  =  3/4  van 
den  straal  CA  des  bols  is;  het  bevindt  zich  derhalve  in  't  mid- 
den  der  hoogte  Dl  Mt  =z  3/4  h  van  't  bolvormig  segment 

AtM(Bi  en  °P  den  afstand  CZ  =z  3  =  3/4  —  van  het 
middelpunt  C. 

Voor  den  halven  bol  is  h  =  r,  en  derhalve  g  =  %  r. 
18°.   Het  zwaartepunt  van  't  segment  eener  sphaeroï- 
de  AMB,  Fig.  202,  alsmede  die  van  het  bolvormig  segment 
AtMB!  bevindt  zich  van  het  middelpunt  van  den  bol  op  den 

(2  r  —  A)2 


afstand  CZ  =  z  =  ;V4 


,  waarbij      even  als  in  17°. 


de  hoogte  van  't  segment  en  r  den  straal  CM  van  bol  of  sphae- 
roïde  betcekent. 

Fig.  202.  Fig.  203. 


— e  ~s 
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De  regel  van  Guldin. 


19°.  Zijn  GQ,  Qu  G2,  G2i  G4  de  dwarsdoorsneden  van 
eenig  ligchaam  of  van  eenig  vlak  AD,  Fig.  203,  genomen  op 
onderling  gelijke  afstanden,  en  is  h  de  ganschc  hoogte  of  wel 
de  afstand  tusschen  G0  en  G4,  dan  heeft  men  voor  den  afstand 
van  het  zwaartepunt  Z  tot  GQ  bij  benadering 

cz=   _  0X£0  +  lX4£I  +  2x2S2-f3x4S3-f4fr(  h 
Z~~  G0  +  4*Gl  +  2  G2  +  4  G.ó  +  G4  X  4 . 

20°.    Bij  het  bepalen  van  't  zwaartepunt  van  saamgestel- 
de  ligchamen  dient  men  gebruik  te  maken  van  de  formules: 
JPtX^t  +  P2  Xav-f- . .  Pt  Xyt  +  P2  Xy2 -f- . . 


x  — 


z  = 


Px  +  P2  +  . . . 
P\  X  %\  H*  Po  X  ^2"^~  •  • 


' y       +  i»2  + . . . 

(zie  de  vorige  paragraaph)). 


Pi    +  ^2 

Zijn  de  deelen  van  't  ligchaam  gelijkslachtig  (homogeen), 
dan  kan  men  in  plaats  van  hunne  gewichten  Pt,  P2...  hunne 
volumes  PJ,  V2  stellen. 

§  8.  De  regel  van  Guldin.  De  inhoud  van  eenig 
omwentelings-ligchaam  AB,  Fig.  204,  is  gelijk  aan  dien 


Fig.  204. 
X 


van  een  prisma ,  hetwelk  tot  basis  heeft 
het  beschrijvend  vlak  AB  =:  AtB(  = 
G  van  het  eerste  en  tot  hoogte  de 
as,  dat  is:  den  weg  ZZ{  =  w,  dien 
het  zwaartepunt  van  het  vlak  bij  de 
omwenteling  of  wel  bij  de  voortbreng- 
ing van  het  ligchaam  doorloopt.  Is 
de  omwentelings-hoek  ZCZt  =  £° ,  dan 
heeft  men  voor  den  gevraagden  inhoud 

I=GXw  =  prXG=-P^0X*rXG. 

Evenzoo  is  de  inhoud  I  van  eenig  omwentelings-vlak, 
wanneer  r  den  afstand  van  het  zwaartepunt  der  beschrijvende 
lijn  l  tot  de  omwentelings-as  aangeeft: 

I  =  l  X  w  =  ?r  X  l  =  j|~  X  Ti  r  Xl. 

Voor  den  ring  met  elliptische  dwarsdoorsnede  is, 
wanneer  door  a  en  b  de  halve  assen  der  ellips,  alsmede  door 
r  de  afstand  CZ  van  dier  middelpunt  tot  de  omwentelings-as 
wordt  aangeduid: 

ƒ  =  2  ïr2  «  X  i  X  r. 
Voor  eencn  ring,  wiens  dwarsdoorsnede  G  een  cirkel  seg- 
ment ADB,  Fig.  205,  is,  heeft  men,  wanneer  h  de  koorde 
AB  en  a  den  afstand  MC  van  het  middelpunt  C  tot  de  om- 
wentelings-as voorstelt,  volgens  8°,  $  7; 
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Fig. 


205. 


=    2  TT 


12  £ 


7  =  27r(aXG-l-  -j^-)" 

Bijv.  voor  den  ring  met  halfcir- 
kelvormige dwarsdoorsnede,  waar- 
bij G  ss  Va  rcr2,  en  k  =.  2r,  be- 
komt men:  I  =  ir  r2  (tca  4-  4/3  r); 
voor  eenen  bol  met  cirkelvormig 

gat  is  a  =  0,  derhalve  ƒ  ss  — — ' 

6 

Voor  het  gebogen  oppervlak  van  dezen  ring  heeft  men  % 
volgens  2°.  §  7,  wanneer  b  den  beschrijvenden  boog  AB  aan- 
geeft, 

O  s       ^  +  j  r  ^  {  s  tff  («  X  )  +  1  X  r). 

Dezelfde  formules  laten  zich  ook  op  doppen  of  kappen 
als  ADB,  Fig.  206,  toepassen.  Uit  de  hoogte  MD  =  h  en 
de  halve  opening  MA  =  MB  =  r  van  den  dop  laat  zich  in 

de  eerste  plaats  den  middelpunts-hoek 
ACD  =  y  afleiden  door  de  formule: 

1°.  tang.  £  ==       en  hieruit  de  straal 

éi  11 


van  den  boog  CA  =  CD: 

h 

2°.  rx  = 


voorts  de  afstand 


sin. 

CM  =  a  van  het  middelpunt  tot  de  as 
van  den  dop: 

8°.  a  ss  rt  —  r\  den  beschrijvenden 


4°. 
5o. 


boog  AD: 


b  =  f  f|,  en  het  beschrijvend  segment: 


G 


Diensvolgens  is  de  teerling-inhoud  van  den  dop: 

6°.    /  =  2  7T       —  a  X  o\9  en  diens  gebogen  oppervlak: 

7°.    O  ss  2  ir  (A  X  rj  —  a  X 

De  formule  I  =z  G  X  w  voor  den  inhoud  van  een  omwen- 
telings-ligchaam  is  van  toepassing  op  alle  ligchamen ,  welke  door 
de  beweging  von  een  plat  vlak  G  langs  eene  kromme  lijn  ontstaan» 

Is  hierbij  G  steeds  haaks  op  deze  kromme  lijn,  dan  is  w  de 
weg  van  het  zwaartepunt  van  't  vlak;  beweegt  daarentegen  G 
evenwijdig  aan  zich  zelf  voort,  dan  is  w  de  projectie  van  dezen 
weg,  haaks  op  het  vlak  G. 
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De  inhoud  van  een  schuin  afgeknot  prisma  is  gelijk 
aan  dien  van  een  recht  afgesneden ,  dat  hiermee  hetzelfde  grond- 
vlak en  tot  hoogte  den  afstand  van  het  zwaartepunt  van  't 
schuine  snij dings- vlak  tot  de  basis  heeft.  Is  G  de  inhoud  van 
het  grondvlak  en  k  deze  afstand ,  dan  volgt  hieruit  I  =  G  X 


Derde  Hoofdstuk. 

S  t  a  t  i  k  a. 

(Evcnwichts-leer)k 


§  O.  De  hefboom.  Is  CA  =  a  de  hefbooms-arm  van 
de  kracht  P  en  CB  =  b  die  van  den  last  Q  eens  hefbooms 

Fig*  207.  Kg.  208.  Fig*  209. 


A 
P 


C  B 


P 


B  c 


ü 


v 


B 

r 


R 

A 


A  C 


ACB,  Fig.  207,  208,  209,  dan  heeft  men  -  =  °  ,  of  P  X  a 

Q  a 

=  Q  X  5,  dat  is:  in  den  evenwichts-toestand  van  eenen 
hefboom  verhoudt  zich  de  kracht  tot  den  last  in  omgekeerde 
reden  van  den  hefbooms-arm  der  kracht  tot  dien  van  den  last, 
of  wel  het  statisch  moment  der  kracht  is  gelijk  aan 
dat  van  den  last. 

Bij  den  twee-armigen  hefboom  ACB,  Fig.  207,  is  de 
drukking  in  het  steunpunt: 

R  =  P  +  Q;  bij  den  éénarmigen  in  Fig.  208  is: 
R  =  P  —  Q;  bij  den  éénarmigen  in  Fig.  209  is: 

n  =  p  -  q, 

en  bij   den  gebroken  hefboom  ACB,  Fig.  210,  waarbij 
Fig.  210.  Fig.  211. 
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de  richtingen  van  kracht  en  last  onderling  eenen  hoek  Pl  C 
==  a  insluiten, 

COS.  «. 

Is  G  het  gewicht  van  den  hefboom  en  e  de  horizontale  af- 
stand CE,  Fig.  211,  van  zijn  zwaartepunt  tot  het  steunpunt 
C,  dan  is  het  moment  van  't  gewicht  des  hef  booms  =  GXe, 
en  diensvolgens  met  gebruik  van  dit  laatste: 

PXa±GXe—  Qxb. 

§  10.  Stabiliteit.  In  statischen  zin  is  de  maqt 
der  stabiliteit  van  eenig  ligchaam  ABCD,  Fig.  213,  het 
product  van  't  gewicht  G  van  dit  ligchaam  met  den  afstand 
AM  van  den  buitensten  rand  A  zijner  basis  tot  de  verticale 
lijn  door  't  zwaartepunt  Z  G. 

Fig.  212.  Fig.  213. 


Voor  eenen  parallel opipedischen  muur  AC,  Fig  213, 
met  eene  breedte  AB  =  b,  hoogte  AD  =.  h  en  lengte  =  /, 
is  bij  cene  diebtheid  y  de  maat  der  stabiliteit. 

S  =  Va  b2  X  h  X  l  X  v 

Voor  den  muur  met  talud  AC,  Fig.  213,  is,  in  geval 
men  het  talud  of  wel  de  verdikking  der  achterzijde  voor  iede- 
re el  hoogte  =  n  neemt, 

S  =  (V2  b*  -K»  X  b  X  h  -f-  V4  *2  X  ff)  hXl  X  y. 

In  dynamischen  zin  is  de  maat  der  stabiliteit  van 
eenig  ligchaam  de  arbeid,  dien  men  te  verrichten  heeft,  om 
het  ligchaam  uit  den  vasten  (stabilen)  in  den  vallenden  (labilen) 
kantelenden  evenwichts-toestand  te  brengen,  zoodat  zijn  zwaar- 
tepunt te  lood  boven  zijn  steunpunt  te  staan  komt.  Zijn  AM 
=  x  en  MZ  ==  y  de  horizontale  en  verticale  coördinaten  van 
het  zwaartepunt  Z,  Fig.  213,  met  betrekking  tot  den  rand  A 
van  het  steunvlak,  dan  heeft  men  voor  de  hoogte,  tot  welke 
het  zwaartepunt  klimmen  moet,  om  het  kanteliugs-evenwicht 
van  't  ligchaam  te  verkrijgen : 

VN  =  W '+  f  —  y; 
is  eindelijk  nog  G  het  gewicht  van  't ligchaam,  dan  volgt  voor  de 
stabiliteit  of  arbeid: 

S  =  G  ( W  +  if  —  y). 


Digitized  by 


Het  hellend  vlak. 


Voor  den  muur  met  talud  in  Fig.  213  is; 

3  8*  +  6  n  X  b  X  h  +  2  n2  X  fi2 


V  = 


3  (2  b  H-  «  X  //) 
3  <5  -|-     X  h       h  #• 
2  £  +  *  X  //  X  3'  Cn 


§  11.  Het  hellend  Vlak.  Is  G  het  gewicht  van  eenig 
ligchaam  Ss  Fig.  214,  op  het  hellend  vlak  EH,  en  «  diens 
Jiellingshoek  EHR  met  den  horizont,  dan  heeft  men: 

1°.  voor  het  streven  van  't  ligchaam  ter  afglijding  :  P  —  Gsin.  <x , 
2°.  voor  diens  loodrechten  of  wel  normalen  druk  tegen  het 
hellend  vlak :  N  ss  Q  cos.  «. 

Fig.  214.  Fig.  215. 


Moet  eene  kracht  P,  Fig.  215,  met  het  gewicht  G  van  eenig 
ligchaam  in  evenwicht  blijven  op  een  hellend  vlak,  en  maakt 
dier  richting  eenen  hoek  PKE  =  p  met  het  hellend  vlak, 
dan  heeft  men : 

„       G  sin.  cc 

1°.      P    =   !  ~* 

cos.  p 

en  den  normalen  of  loodrechten  druk 


2°.    N  — 


G  cos.  (a  4-  B) 


cos. 


Werkt  P  in  eene  horizontale  richting,  dan  bekomt  men  P 


G 


cos.  cc 


Ö         a ,  en  2V  ss 

Voor  de  wig  ACB,  Fig.  216,  is,  in  geval  de  kracht  P 

loodrecht  op  den  rug  AB  en  de  last 
Q  loodrecht  op  de  zijde  der  wig 
werkt,  terwijl  de  scherpe  hoek  ACB 
der  wig  door  a  wordt  voorgesteld: 


P  ss  2Q  sin. 

§  12.  De  touw-polygoon. 

Wanneer  er  evenwicht  tusschen  de 
krachten  van  eenen  touw-veelhoek  of 
touw-polygoon  plaats  vindt,  dan  moe- 
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Touw-polygoon. 


ten  ook  de  krachten  in  elke  bocht  of  wel  in  iederen  knoop  (JST) 
onderling  in  evenwicht  zijn;  ook  dienen  dit  de  gezamentlijke 
krachten  onderling  te  zijn,  wanneer  zij  namelijk  ondersteld  wor- 
den een  gemeenschappelijk  aangrijpingspunt  te  hebben. 

Bij  de  vaste  bocht  JT,  Fig.  217,  is  de  kracht,  welke 
de  onder  eenen  hoek  AKB  =  «  samenkomende  einden  touw 
met  de  krachten  Sx  en  S2  spant: 

P  =  fSf  +  £22  +  2Sl  X  %  cos.  «, 
en  voor  de  hoeken  PKSt  =  aT  en  PKS2  =  «2,  dien  P  met 
de  richtingen  der  einden  touw  maakt: 

^2     .  .  &  . 

sin.  «i  =  p  *n.  a ,  en  sin.  «2  =  j  sin. 
Kg.  217.  Fig.  218. 


Bij  de  losse  bocht  JT,  Fig.  218,  zijn  de  spanningen 
S,  S  van  beide  einden  van  een  en  't  zelfde  touw  onderling  ge- 
lijk, weshalve  de  richting  der  kracht  P  den  door  het  touw  ge- 
vormden  hoek  AJTA  ss  a  doormidden  deelt,  en  P  =  2S  X 
cos.  1/2  a  is. 


Wordt  een  touw  door  evenwijdige  krachten,  bijv.  door  ge- 
wichten Pt,P2,P3,  qu  ,Q2  enz.,  Fig.  219,  gespannen,  dan  is: 

Fig,  219. 
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1°.    de  horizontale  spanning  H  in  ieder  punt  dezelfde; 

2°.  De  som  V  -f-  W  der  verticale  spanningen  aan  beide 
uiteinden  A  en  B  gelijk  aan  de  som  Px  -f-  P2  "+*  -^3  +  Qi 
-f-  Q2  der  gczamentlijke  gewichten,  en 

3°.  de  verticale  spanning  in  ieder  punt  gelijk  aan  de  ver^ 
ticale  spanning  aan  het  zich  daarboven  bevindend  uiteinde,  ver^ 
minderd  met  de  som  van  de  daarboven  hangende  gewichten. 

4°.  de  richting  van  ieder  afzonderlijk  eind  touw  te  vinden 
door  de  toepassing  der  volgende  formules: 

Is  G  =  Px  -f-  Ql  het  aan  de  onderste  bocht  O  hangend 
gewicht,  en  zijn  ccx  en  /9l  de  hjellings-hoeken  der  deze  bocht 
vormende  einden  touw  OKx  en  OLx  met  den  horizont,  dan 
heeft  men  voor  de  spanningen  dezer  stukken: 

G  cos.  8,  m         &  cos*  ai 

"I  —  — 'i — TTT'  en  *i  '==- 


sin.(xx  +  px)  sin.  (a1    (3X) ' 

verder  voor  dier  verticale  spanningen: 

Vx-Px-  Sx  stn.  «x  _ 

en 

w  m  G  sin.  8X  cos.  oc , 

Wx  =  Qx—  Tx  sin.  px  =  — —  '  1  > 

alsmede  de  horizontale  spanning: 

„.  m         „        G  cos.  a.  Cö*.  fi, 

H=Sl  cos.  «,  =  *       ft  =   ^  ^fi  • 

Hangt  nu  in  de  bocht  een  gewicht  P2,  dan  is  de  ver» 
ticale  spanning  van  het  eind  touw  Kx  K2i 

F2  =  Px  +  P2, 
en  men  bekomt  voor  diens  hellings-hoek  a2: 

to^.  a3  =  ^. — J  =  fa»?,  «x  4-  -g. 

Hangt  verder  in  de  bocht  2T2  bet  gewicht  P3,  dan  is  de 
verticale  spanning  van  het  eind  touw  J5T2A: 

F3  =  Px  +  P2  +  P3, 
en  men  bekomt  voor  diens  hellings-hoek  ec3  met  den  horizont: 

4  P(  -f-  P2  4-  P3  *2  +  ^3 

P- 

XI 

§  13.  De  ketting-lijn.  Denkt  men  zich,  dat  aan  een  vol- 
komen buigzaam  touw  zonder  zwaarte  ACA,  Fig.  220,  louter 
gelijke  gewichten  hangen  op  even  grootc  horizontale  af- 
standen en  in  zeer  groot  aantal  nevens  elkander,  dan  vormt 
dit  touw  eene  parabel.  Is  a  de  boog-hoogte  CM  en  i  de 
aanhoorige  halve  spanwijdte  AM,  dan  heeft  men  voor  den  hel- 
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ïings-hoek  MAL  =  a  van  touw-uiteinde  A  met  den  horizont: 


2a 


tang.  a  =  ~9  en  is  nog  G  de  som  der  aan  het  eind  touw 

Tig.  220. 


AC  hangende  gewichten,  dan  heeft  men  voor  de  verticale  span- 
ning in  A,  V  =  G,  en  voorts  voor  de  horizontale  spanning: 


H  =  G  cot.  «  =  b  X  f 

a       2  > 


en  voor  de  middelbare  spanning: 

s  G__  _         a*  +  P 

Is  voorts  de  abscis  CN  van  eenig  ander  punt  O  =  *T,  dan 
heeft  men  voor  dier  ordinaat  NO: 


G 

X  2  * 


,  en  voor  den  hellings-hoek  NOT  —  ?, 


2x       2  \^ax 
tang.  o  —  —  —  - 

V 


b 


Wordt  eene  ketting  door  haar  gewicht  alleen  gespannen,  zoo 
laat  zich  de  door  haar  gevormde  kettinglijn  alleen  in  dat  ge- 
val als  parabel  behandelen ,  wanneer  hare  spanhoogte  zeer  klein , 
derhalve  h  zeer  groot  met  betrekking  tot  a,  of  H  zeer  groot 
met  betrekking  tot  G  is. 

De  gewone  kettinglijn  wordt  gevormd,  wanneer  even 
groote  stukken  der  ketting  ook  even  zwaar  zijn;  alleen  van 
haar  zal  dan  ook  hier  sprake  wezen.  Weegt  ieder  stuk  van  1 
el  lengte  y,  dan  heeft  het  stuk  ketting  CA,  welks  lengte  =: 

I  gesteld  kan  worden,  het  gewicht  G  =  l  X  y,  en  even  groot 
ia  ook  de  verticale  spanning  in  A.  In  eenig  ander  punt  O, 
waaronder  het  stuk  ketting  ÖC  ter  lengte  s  hangt,  is  de  ver- 
ticale spanning  V  =  s  X  y. 

De  horizontale  spanning  H  laat  zich  =  c  X  y  stellen,  bij- 
aldien c  de  lengte  van  een  stuk  ketting  is  ,  welks  gewicht  met 

II  gelijk  staat.  Diensvolgens  is  voor  den  hellings-hoek  der  ket- 
tinglijn in  A, 
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G  l 

tang.  a  =  -  r=   - > 

en  in  O: 

V  _  s 

tang.  y  =  -  -  y 

Zijn  CN  =  #  en  NO  =  y  de  bijéénbehoorende  en  met  den 
boog  CO  =  5  overéénkomende  coördinaten  der  kettinglijn  ,  dun 
heeft  men: 

1°.   s  =  V2 cXa?  +  .r}  derhalve  omgekeerd 


2x 


/  y  v\ 

.. . = i  (/-  .■'). 


2°.   5  =  -  V  e  —  e     / ,  en  omgekeerd 
2   ^  S 

(s  -+•  V^2  <?2  4-  j2\ 
 0  /  ' 

waarbij  <?  =  2,71828  het  grondtal  der  Neperiaansche  logarith- 
men  voorstelt. 

30.  y^c  N.  log.  ^l±f±i^i£l±-^)  ,  en  omgekeera 

c  i     e         c  I 

*  =  2  V  +  '    /  -  C' 

Voor  sterk  gespannen  kettingen  gelden,  bij  benade- 
ring en  nog  naanwkeuriger  dan  de  vergelijkingen  der 
parabel,  de  volgende  vergelijkingen: 

t  =  [1  +  •/«  (j)  ]  9  CQ 

1  +  1/'Vi)Jf" 

Ten  einde  omslachtige  berekeningen  te  vermijden,  bedient 
men  zich  met  groot  voordeel  van  de  op  bladz.  399  voor  den 
parameter  c  =  1  meê  te  deelen  Tafel ,  welke  zich  door  middel 
der  formules 

c  (1  —  cos.  f)  , 

x  =   

cos.  ff 

y  =  c  N.  log.  (   I,  en 

\    cos.  ff  / 

cö$.  ff 
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berekenen  laat.  Hoe  zij  te  gebruiken  is,  zullen  de  volgende 
voorbeelden  duidelijk  doen  zien. 

1°.    Voor  de  span-  of  booghoogte  a  =  4  el  en  de  halve 

b  18 

spanwijdte  b  =  18  el,  derhalve  -  =  -~  =  4,50  vindt  men, 

a  4i 

wanneer  hiervoor  het  naastbijkomend  getal  in  de  5de  kolom 
opgezocht  wordt  en  men  vau  daar  langs  de  waterpasse  lijn  te- 
ruggaat, den  ophang-hoek  «  ten  naastenbij  =  24°,  en  bij  in- 

4,562  —  4,500 

terpolatie  naauwkeuriger  o  =  24°  — 4176  — 
0  062  X  2° 

=  240  +    ?  r\  t>Q,> —  =  24°  191//.    Voorts  volgt  door  eeae 

evenredigheid  uit  de  waarden  in  de  3de  en  4de  kolom  bij  be- 
nadering voor  de  lengte  van  den  boog 

0,43169  A 

O  4877^ 

Ware  «  =  26°,  dan  zou  /  =  X  18  =  18,67  el, 

derhalve  18,67  —  18,56  =  0,11  el  grootcr  uitvallen;  daar  a 
echter  slechts  19 1/4'  meer  dan  24°  is,  wordt  ook  l  slecht* 
O  11  X  191/ 

- — — Ü  =  0,018  el  grootcr,  zoodat  men  l  =  18,578  el 

kan  aannemen.  "Ware  het  gewicht  van  de  strekkende  el  ket- 
ting y  =  4,5  pond,  derhalve  het  gewicht  der  ketting  G  = 
4,5  X  18,578  =  83,601  pond,  dan  zou  de  horizontale  spanning 
der  ketting  =  G  cot.  a  =  83,601  cot  24°  191//  =  184,7 
pond,  en  de  gansche  spanning  der  ketting  in  't  ophang-punt 
G  83,601 

s  =  TSTZ  =  sin.  %rwU  =  202'9  P°nd  bedrasen- 

2°.   Welk  beloop  bekomt  eene  ketting,  waarvan  de  eene  helft 
de  lengte  l  =  18  el  en  het  gewicht  G  =  240  pond  heeft, 
en  welke  aan  haar  uiteinde  met  de  kracht  S  ==  1000  pond 
gespannen  wordt.    Hierbij  heeft  men  onmiddellijk 
G  240 

sin.  «  =  —  =  -jj—  =  0,24,  diensvolgens  a  =  13°53\ 

Nu  geeft  de  Tafel,  wanneer  men  13°  en  14°  in  hare  eer- 
ste kolom  opzoekt  en  voorts  den  waterpassen  regel  volgt: 
a  ==  0,02630,  b  =  0,22887  en  /  =  0,23087, 
en  a  =  0,03061,  b  =  0,24681  en  /  =  0,24933; 
volgens  algemeen  bekende  regels  is  dus  hier 

2630  22887 

X  18  =  2,0505,  b  =  — I  X  18  =  17,844  el, 


23087  23087 

34* 
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Door  interpolatie  volgt  nn: 

a  =  2,2098  —        X  0,1593  =  2,1812 ,  en 
b  =  17,818  —  t/„  X  0,026  =  17,815  el. 

De  horizontale  spanning  is  H  =  VW—  G2  =  970,8  pond. 
Voor  de  parabel  is: 


y  =•  c  tang.  y  =z  c 


sm. 


cos.  y 


en 


De  voornaamste  verhoudingen  der  kettinglijn 
voor  den  parameter  a  =  1  en  voor  de  ophang-hoeken 

van  1  tot  60  graden. 


08 


10 

2 
3 
4 
5 
G 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

99 

24 
26 
28 
30 
36 
40 
45 
50 
60 


Span- 
hoogte 
a. 


0,00015 
0,00061 

0,00137 
0,00244 
0,00382 
0,00551 
0,00751 
0,00983 

0,01247 
0,01543 
0,01872 
0,02234 
0,02630 
0,03061 
0,03528 
0,04030 
0,04569 
0,05146 
0,05762 
0,06418 
0,07853 
0,09484 
0,11260 
0,13257 
0,15470 
0,22078 
0,30540 
0,41421 
0,55573 
1,00000 


Halve 
spanwijdte 
b. 


0,01745 
0,03491 
0,05238 
0,06987 
0,08738 
0,10491 
0,12248 
0,14008 
0,15773 
0,17542 
0,19318 
0,21099 
0,22887 
0,24681 
0,26484 
0,28296 
0,30116 
0,31946 
0,33786 
0,35637 
0,39376 
0,43169 
0,47021 
0,50940 
0,54930 
0,65284 
0-76291 

0',88137 
1,01068 
1,31690 


Boog- 
lengte 


0,01745 
0,03492 
0,05241 
0,06993 
0,08749 
0,10510 
0,12278 
0,14054 
0,15838 
0,17633 
0,19438 
0,21256 

0,23087 
0,24933 
0,26795 
0,28675 
0,30573 
0,32492 
0,34433 

0,36397 
0,40403 
0,44523 
0,48773 

0,53171 
0,57735 
0,70021 
0,83910 
1,00000 
1,19175 
1,73210 


Verhou- 
ding 
b 


a 


114,586 
57,279 

38,171 
28,613 

22,874 
19,046 
16,309 
14,254 
12,654 
11,372 
10,820 
9,444 
8,701 
8,060 
7,508 
7,021 
6,591 
6,208 
5,863 
5,553 
5,014 
4,562 
4,176 
3,843 
3,551 

2,957 
2,498 
2,128 
1,819 
1,317 


Verhou- 
ding 
l 

_  • 

b 


1 
1 


0000 
,0002 
1,0005 
1,0008 
1,0013 
1,0018 
1,0025 
0033 
0041 
0052 
0062 
,0073 
,0088 
1,0102 
1,0117 
1.0134 
1,0152 

1,0171 

1,0192 

1,0213 

1,0261 

1,0314 

1,0372 

1.0438 

1,0511 

1,0725 

1,0999 

1,1346 

1,1792 

1,3153 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


II 
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§  14.  Katrollen  en  windas.  Bij  de  vaste  katrc4 

ACB,  Fig.  221 ,  is  de  kracht  P  gelijk  aan  den  last  Q ,  en  de 

Fig.  221.  Fig.  222. 


drukking  op  de  tap-pau  R  =  2  P  cos.  - ,  wanneer  a  den  hoek 

PCQ  voorstelt,  dien  de  richtingen  der  touwen  onderling  ma- 
ken ,  en  waarvan  de  met  touw  "bespannen  boog  het  supplement 
vormt. 

P  r 

Voor  de  losse  katrol  ACB,  Fig.  222  is  -  dat  i&:  de 

K  CL 

kracht  P  verhoudt  zich 
tot  den  last  li,  als  de 
straal  C  A  =  r  der  ka- 
trol tot  de  koorde  AB 
=  a  van  den  met  touw 
bespannen  boog.  Zijn 
de  touwen  onderling  e- 
venwijdig,  dan  heeft 
men  a  =  2r,  derhal- 
ve P  =  */a  maar  daarentegen  ook  den  weg  van  R  =  */a 
van  den  weg  van  P. 

Bij  een  windas  ACB ,  Fig.  223 ,  is ,  even  als  bij  den  hefboom , 

P  b 

P  X  a  =.  Q  X  b,  of  -  =       dat  is:  de  kracht  P  verhoudt 

Q  a 

zich  tot  den  last  Q,  omgekeerd  als  de  hefbooms-arm  CA  =  a 
van  de  kracht  tot  den  hefbooms-arm  CB  =  b  van  den  last. 

Is  G  het  gewicht  der  machine,  «  de  hoek,  dien  de  kracht 
P,  en  /3  de  hoek,  dien  de  last  Q  met  eene  horizontale  lijn 
maakt,  dan  bekomt  men  voor  de  verticale  drukking,  welke  bei- 
de tappen  samen  te  verduren  hebben: 

V  =  G  -h  P  sin.  cc       Q  si)i.  /3. 

De  werkingen  der  horizontale  drukkingen  P  cos.  a  en  Q  cos.  p 
op  de   tappen  kunnen  volgens  de  theorie  van  den  saamgc- 
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stelden  hefboom  berekend  worden.  Liggen  de  richtingen  van 
P  en  Q  in  een  en  hetzelfde  vlak,  dan  kan  men  de  horizon- 
tale drukking  op  beide  tappen  samen  =  P  cos.  cc  — -  Q  cos.  /3 
stellen. 

§  15.  De  slepende  wrijving.  De  wrijving  is  even- 
redig aan  den  druk  en  onafhankelijk  van  de  snelheid  en  van 
dc  uitgebreidheid  der  vlakken  van  aanraking.  De  dr  aai  jen- 
de wrijving  of  die  van  tappen  is  kleiner  dan  de  slepeude 
en  -grooter  dan  de  rollende  wrijving.  De  wrijving  der  rust 
is  grooter  dan  die  der  beweging. 

Uit  den  normaal-druk  N  van  eeuig  ligchaam  op  zijn  ouder- 
steunings-punt  en  uit  den  wrij vin gs- coëfficiënt  ?  volgt 
de  grootte  der  wrijving,  of  wel  de  kracht,  waarmee  deze  elke 
beweging  tegenwerkt:  F  z=  o  2V, 

Is  s  de  weg  van  't  ligchaam  over  zijn  ondersteunings-vlak, 
zoo  heeft  men  voor  den  tot  het  afloggen  van  dezen  weg  te  be- 
zigen arbeid:  A  =  ?  X  iV  X  s. 

Bij  eenig  ligchaam  S  op  een  hellend  vlak  EII,  Fig.  224? , 
welks  heilings-hoek  EHR  =  cc  is,  wordt  diensvolgens  de  wrij- 
ving F  =  f  N  =s  <?  G  cos.  cc;  het 
streven  ter  afglijding  is  alzoo: 

P  =  {sin.  cc  —  f  cos.  cc)  G, 
en  wordt  nul  voor  tang.  cc  =  f. 

Dc  hoek,  welke  door  deze  laatste 
vergelijking  bepaald  wordt  en  wiens 
tangens  derhalve  overéénkomt  met  den 
G  wrijvings-coëfficient      wordt  de  wrij- 

rings-hoek  of  hoek  van  rust  genoemd.  Zoo  lang  dc  rich- 
ting eener  kracht  met  den  normaal  van  't  ondersteunings-vlak 
ccnen  hoek  maakt,  welke  den  wrijvings-hoek  niet  overtreft; 
zoo  lang  wordt  ook  de  kracht  door  het  steunvlak  volkomen 
opgenomen. 

De  wrijving  is  ccne  passieve  kracht,  en  kan  alleen  be- 
weging matigen  en  beletten,  doch  niet  bespoedigen  of  te  weeg 
brengen.  Derhalve  werkt  zij  ook  alleen  belemmerend,  wanneer 
het  er  op  aankomt  beweging  voort  te  brengen;  daarentegen  ten 
voordeele,  zoodra  het  er  om  te  doen  is,  beweging  te  beletten. 

Opdat  cene  kracht  P  het  afglijden  van  eenig  ligchaam  G  van 
het  hellend  vlak  EH,  Fig,  225,  verhindere,  moet 

p       f  sin.  cc  —  y  cos.  cc  \  ^ 
^<cos.     —  o  sin.  ) 
zijn,  of,  in  geval  ^  den  wrijvings-hoek  aanduidt, 

P  =  f»)  o,  (vergel.  *  11), 
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Opdat  zij  daarentegen  op  bet  punt  zij ,  het  ligchaam  langs  het 

hellend  vlak  te  doen  opklimmen., 
moet  men  hebben  :  f 

(sin,  cc  +  c?  cos.  a\ 
 — ^        )  & 
cos.  /3  H-  ?  sin.  /3  / 

~~  —  /*) 

"Werkt  de  kracht  horizontaal/ 
dan  is  p  =  —  a,  derhalve  in 


't  eerste  geval: 

P  =  G 

en  in  het  tweede: 

P  =  G  tang.  (a  +  o). 

Voor  de  wig,  Fig.  226,  is  met  inachtneming  der  wrijving 

tegen  de  zijvlakken: 

P  =  2  Q  (sin.  Va  *  +  ?  l/a  «)» 
(vergel.  $  11). 

Opmerking  bij  de  volgende 
Tafel.  Hierin  beteekent  (=),  dat 
de  beweging  plaats  heeft  in  de  rich- 
ting der  vezels  van  beide  ligchamen; 
(+),  dat  zij  haaks  op  de  vezels  van 
het  wrijvend  ligchaam  geschiedt;  — 
en  (J_),  dat  eindelingseh  hout  zich 
over  draadseh  hout  in  de  richting  der 
vezels  van  dit  laatste  beweegt. 

Coëfficiënten  voor  de  slepende  wrijving. 


Aard  der  over  elkan- 

Rich- 
ting 
der 

Toestand 
der  opper- 
vlakken 

Wrijvings- 
coëfficiënt. 

der  wrijvende  voor- 

voor  de 

voor  de 

j  werpen. 

vezels. 

• 

(smeersel). 

rust. 

beweging. 

eiken  op  eiken 

(=) 
(=) 

droog 
met  harde 

0,62 
0,44 

0,48 
0,16 

esschen ,  dennen ,  ben- 
keu, lijsterbessen  op 
eiken 

(+) 
(+) 

U) 

(=) 

zeep 

droog 

met  water 

bevochtigd 

droog 

droog 

0,54 
0,71 

0,43 
0,53 

0,34 
0,25 

0,19 
0,38 
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Aard  der  over  elkan- 
der wriivende  voor- 

Rich- 

Toestand 

Wr  ij  vings-coëffi- 

ting 

der  opper- 

ciënten. | 

der 

vlakken 

voor  de 

voor  de 

werpen. 

vezels. 

(smeersel). 

rust. 

beweging. 

rundsleêr  op  eiken 

plat 

droog 

0,61 

0,51 

op  kant 

droog 

0,43 

0,33 

id. 

met  water 
bevochtigd 

0,79 

0,29 

zwarte  leêren  riemen 

(=) 

droog 

0,74 

0,27 

op  eiken 

hennepzeelen  op  eiken 

(=) 

droog 

0,64 

0,52 

henneptouw  op  eiken 

(=) 

droog 

0,80 

0,52 

gesmeed  ijzer  op  eiken 

(=) 

met  water 
bevochtigd 

0,65 

0,26 

(=) 

met  talk 

0,11 

A  AO 

0>0ö  | 

gegoten  ijzer  op  eiken 

(=) 

droog 

O  4.Q  i 

(=) 

met  water 

0,65 

bevochtigd 

(=) 

met  harde 
zeep 

0,19 

messing  op  eiken 

(=) 

droog 

U,0* 

rundsleêr  als  zuiger- 

(plat) 

met  water 

0,62 

pakking  op  gegoten 

bevochtigd 

ijzer 

• 

id. 

met  "olie , 
zeep  of 
reuzel 

n  ï  o 
U,l* 

leêren  riemen  op  gego- 

(plat) 

droog 

ten  ijzeren  rollen 

• 

id. 

met  water 
bevochtigd 

A  OO 

0,38 

gegoten  ijzer  op  gego- 

•  • 

eenigzins 

U,IO 

n  ie 

ten  ijzer 

vettig 

•  • 

met  water 

0,31 

bevochtigd 

0,18 

gesmeed  ijzer  op  gego- 

droog 

0,19 

ten  ijzer 

gesmeed  ijzer  op  ge- 

• • 

droog 

0,13 

smeed  ijzer 

Jj  gegoten  ijzer  op  brons 

•  • 

j  droog 

0,15 
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I  Aard  der  over  elkan- 

Rich- 

Toestand 

Wrijvings-coëffi- 

1  der  wrijvende  voor- 

ting 

der  opper- 

eientcn. 

der 

vlakken 

voor  de 

voor  de 

1  werpen, 
1 

vezels. 

(smeersel). 

rust. 

ljcwti<nn£r 

1  gesmeed  ijzer  op  brons 

•  • 

oroog 

0  17 

1  orons  op  urons 

•  • 

uroug 

0  20 

ï  orons  op  gegoten  ijzer 

• 

0,21 

1  orons  op  gesmeed  ijzer 

•  • 

eeuigzins 

v,xu 

vettig 

I  eiKen,  iepen ,  naagneu- 

(=) 

op  gcWOllC 

0,11 

0,075 

1  ken,  wilde  pereooomen, 

•  • 

wijze  ge- 

| gegoten  ijzer,  gesmeed 

smeerd  met 

11  ijzer ,  staal  en  brons , 

talk,  reuzel, 

i  glijdend  over  elkander 

oxie,  wagen- 

li  en  over  zien  zeli 

smeei,  enz. 

1 

io uier  vettig 

60,15 

■  KdiKsieen  (ooiietnj  op 

•  • 

UilglSIilLLlU. 

0,74 

0,64 

■  1    L'Q  1  L-cfnOTi      f\r\  \ 

ij  KaïKSieen  \id.j 

- 

li  scneip-KaiKsteen  op 

r\T\  (roem  nnvd 

oxigesmeeiu 

0,75 

0,67 

|  oonein  oi  Kunsteen 

||  gcudKh.cn  sreen  op 

f  • 

ongcsmeeiu 

0,67 

0  65 

i  KaïKSieen  \ooiiemj 

|i  eiKcn  op  KaïKsteen 

ongesmeerd 

0  63 

v,OÖ 

|i  (ooiietn) 

> 

1 1     rtAAvvi  A  A.^       *  mam  a  w   Ira  1 1» 

|  gesmeed  ijzer  op  KalK- 

(=) 

ongesmeerd 

0,49 

0  fiQ 

II  »teen  (oolietn) 

i  s(  neip-Kaiksteen  op 

•  • 

ongesmeerd 

0,70 

U,öO 

||  scneip-KaiKsteen 

||  geudKhen  sreen  op 

•  • 

ongesmeeid 

0  fi7 

0,oU 

ij  sciieip-KaiKSteen 

■  ndiKbiLcn  \ponein)  op 

•  • 

#ati  rrooiYi  nnril 

ougesmetru. 

0,65 

II  schelp-kalksteen 

l  gesmeed  ijzer  op 

•  • 

ongesmeerd 

0,42 

0,24 

1  schelp-kalksteen 

fl  eiken  op  schelp-kalk- 

(X) 

ongesmeerd 

0,64 

0,38 

II  steen 

1  kalksteen  (oölieth)  op 

•  • 

met  mortel 

0,74 

H  kalksteen  (id.) 

uit  drie  deelen 

fijn  zand  en 

één  deel  hy- 

drauliBchen 

kalk 
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Voorbeeld.  Welke  kracht  is  er  noodig  om  eene  geladen 
slee  van  500  pond  wicht  langs  eene  houtbaan  van  32°  helling 
op  te  trekken  ?  Men  dient  hier  bij  den  ongesmcerden  toestand 
der  slee  den  wrijvings-coëfficiënt  f  =  0,4  te  stellen;  weshalve 
men  voor  de  Vereischte  kracht  bekomt : 

F  =  (tin.  32°  +  0,4  cos.  32°)  X  500  =  (0,530  +  0,4  x 
0,848)  X  500  =  0,869  X  500  aa  434,5  pond. 
Kwam  het  er  op  aan,  de  slee  af  te  laten,  dan  zou  de  ver- 
jeischte  wederstand  zijn: 

F  as  {sin.  32°  —  0,4  cos.  32°)  X  500  =  0,191  X  500  =  95,5  pond- 
Ware  de  lengte  van  het  hellend  vlak  60  el,  dan  zou  de  aau 
te  wenden  arbeid  in  het  eerste  geval  =  60  X  434,5  =  26070 
pond-el  (kilogrammeter),  en  in  het  tweede  =  60  X  95,5  as 
5730  pond-el  bedragen. 

§  18.  De  wrijving  van  tappen  of  draaijende 

wrijving.    De  wrijving  F  van  eenen  tap  CB,  Fig.  227,  in 

eene  uitgesleten  legering  is  kleiner  dan  in 
Fig.  227.        eene   nieuwe,   juist  aansluitende  legering, 

en  pok  kleiner  in  eene  ronde  tap-pan  dan 
in  eene  met  platte  vlakken.  Is  r  de  straal 
van  den  tap  CB,  dan  heeft  men  voor  het 
met  de  tap-drukking  R  overeenstemmend 
moment  van  de  wrijving  der  tappen: 
F  X  r  =  f  R  X  r,  en  werkt  de  kracht  aan 
eenen  hefbooms-arm  CA  =  a,  dan  is  de 
tot  het  aangrijpings-punt  der  kracht  herleide 
wrijving,  of  wel  ,de  ter  overwinning  van  dc 
wrijving  der  tappen  vereischte  Jjcracht : 


F  as  -  F  =  ^  cj  R. 
a  a  T 

Ts  het  aantal  omwentelingen  van  den  tap  in  de  minuut  =  ?/ , 
dan  heeft  men  voor  de  snelheid  der  wrijving  v  as  *~ST""J 
derhalve  als  arbeid  der  wrijving  in  de  secunde: 

Door  aanwending  van  wrijyings-rollen  wor.dt  u  en  bijgevolg 
ook  de  arbeid  der  wrijving  geringer. 

Tot  het  vergemakkelijken  der  berekening  kan  men  voor  dc 
tap-drukking  eene  benaderde  waarde  stellen.  Bestaat  R  uit 
de  onderling  haaksche  samenstellende  krachten  V  en  H,  is  der- 
kal  ve  R  =  Vp*  +  ,  en  V  >  H,  dan  kan  men  volgen* 
Poncelet  stellen: 

R  =  0,96  V  +  0,40  H, 
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en  hierbij  ten  hoogsten  4%  mistasten. 

Is  H  niet  meer  dan  0,2  F,  dan  kan  men  ook  stellen:  R 
=  V,  en  is  H  >  0,2  F,  maar  toch  kleiner  dan  V%  dan  is 
R  =  0,89  V  H-  0,49  H,  en  de  grootste  fout  bedraagt  in  dat 
geval  slechts  2°/0. 

Voorbeeld.  Wanneer  bij  het  windas  in  Fig.  223,  de  last 
Q  =  1000  pond,  de  hefbooms-arm  der  kracht  a  =  2  el  en 
die  van  den  last  b  =  1,25  el  is,  zoo  bedraagt  de  kracht  zon- 

b  5 

der  inachtneming  der  wrijving  P  =  -  Q  =  -  x  1000  = 

£525  pond.  Zijn  de  hellings-hoekcn  «  =  45°  en  /3  =  60°, 
is  de  straal  van  den  tap  r  ==  0,06  el,  het  gewicht  der  ma- 
chine G  =  2000  pond  en  de  wrijvings-coëfficient  f  ==  0,08, 
dan  heeft  men  nog  voor  de  vergrooting  van  de  kracht  door  de 
wrijving: 

=  °>08  4o  (200°  +  442  +  866) 


10000 


X  3308  =  7,94  pond. 


Coëfficiënten  voor  de  draaijende  wrijving. 


Aard  der  over  elkan- 
der draaijende 
voorwerpen. 


tappen  van  gegoten 
ijzer  in  pannen  van 


Toestand 
der 


tappen  van  gegoten 
ijzer  in  pannen  van 
brons 


oppen-lakken. 

op  de 
gewone 
wijze. 

gesmeerd  met  olijf- 

0,07 

olie,  renzel,  talk  of 

tot 

wagensmeer  (vet  met 

0,08 

potlood) 

met  dezelfde  smeer- 

0,08 

sels  nat 

met  asphalt 

0,054 

vettig 

0,14 

vettig  en  nat 

0,14 

gesmeerd  met  olijf- 

0,07 

olie  ,  reuzel ,  talk  of 

tot 

wagensmeer 

0,08 

vettig 

0,16 

Wrijvings-coëffi 
ciënt,  in  geval  het 
smeer  vernieuwd 
wordt 


onafge- 
broken. 


0,054 


0,054 
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Coëfficiënten  voor  de  draaijende  wrijving. 


Aard  der  over  elkan- 
der draaijende 


voorwerpen, 


tappen  van  gegoten  ijzer 
in  pannen  van  brons 
tappen  van  gegoten 
ijzer  in  pannen  van 
pokhout  (guajac) 


Toestand 
der 

oppervlakken. 


vVrijvings-coëffi 
ciënt,  in  geval  liet 
smeer  vernieuwd 
wordt 


op  de 
gewone 
wijze. 


onafge- 
broken.1 


tappen  van  gesmeed 
ijzer  in  gegoten  ijze* 
ren  pannen 
tappen  van  gesmeed 
ijzer  in  pannen  van 
brons 


gesmeed  ijzeren  tap- 
pen in  pannen  van 
pokhout 

tappen  van  brons  in 
pannen  van  brons 

tappen  van  brons  in 
pannen  van  gegoten 
ijzer 

tappen  van  pokhout 
in  pannen  van  gego- 
ijzer 

I tappen  van  pokhout 
in  pannen  van  pok- 
hout 


vettiec  en  nat 
zeer  weinig  vettig 
ongesmeerd 

gesmeerd  met  olie  of 

reuzel 
vettig  van  olie  of 

reuzel 
vettig  van  wagensmeer 
gesmeerd  met  olijf- 
olie, talk,  reuzel  of 
wagensmeer 
gesmeerd  met  olijf- 
olie, reuzel  of  talk 

gesmeerd  met  stijf 

wagensmeer 

vet  en  nat 

zeer  weinig  vet 

gesmeerd  inet  olie  of 

reuzel 

louter  vettig 
gesmeerd  met  olip 


0,16 
0,19 
0,18 


0,10 

0,14 
0,07 
tot 
0,08 

0,07 
tot 
0,08 
0,09 

0,19 
0,25 
0,11 

0,19 
0.10 

■  f  . 


gesmeerd  met  reuzel  0,09 

gesmeerd  met  olie  en  0,09 
tolk 

gesmeerd  met  reuzel  0,12 

louter  vettig  0,15 
gesmeerd  met  reuzel 


0,090 


0,054 


0,054 


0,045 
tot 
0,052 


0,07 
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Bij  staande  tappen  of  wel  spillen  en  taatsen  (aan 
turbines,  kaapstanders  enz*),  welke  met  een  vlak  kegel-  of 
bolvormig  uiteinde  in  eenen  keuspot  draaijen,  kan  men  de 
coëfficiënten  der  slepende  wrijving  in  toepassing  brengen. 

Het  wrijvings-moment  is  voor  de  spil  AFA,  Fig.  228,  met 
vlakke  basis:  P  X  a  =  2/3  r  X  f  E,  voor  dien  met  ke- 

trelvormige  basis:  Q  X  a  =  2/3  r  -V—,  waarbij  2a  den 

tophoek  ADA  en  r  den  straal  CA,  Fig.  229,  voorstelt;  voor 
dien  met  bolvormige  of  afgeronde  basis  is 

P  X  a  =  2/3  [l  +  0,3  (I )2J  y  5  X 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


waarbij  tx  den  afrondings-straal  MA,  r  den  straal  CA  der 
dwarsdoorsnede  (Fig.  230)  voorstelt. 

Voorbeeld.  Welken  arbeid  verbruikt  dc 
wrijving  aan  de  spil  eener  turbine,  wel- 
ke 1500  pond  weegt  en  in  de  minuut  100 
omwentelingen  volbrengt,  in  geval  de  straal 
van  de  spil  0,05  el  lang  is  en  dier  basis 
met  eenen  straal  van  0,1  el  afgerond  werd? 
De  wrijvings-coëfficiënt  is  hier  =  0,075 ,  ge- 
volgelijk  de  wrijving  =  0,075  X  1500  = 
112,5  pond:  voorts  bedraagt  de  wrijvings- 
straal 

=  0,0358  el;  bij  gevolg  wordt  de  snelheid  der  wrijving  v  = 
0,105  X  100  X  0,0358  =  0,3759  el,  en  eindelijk  de  arbeid, 
welke  door  de  wrijviug  tegen  deze  spil  in  de  secunde  ver- 
bruikt wordt:  FX  v  ~  112,5  X  0,3579  =  42,3  pond-el  (k.  m.) 
42,3 

=  Tpr  =0,564  paardekracht. 
De  rollende  wrijving  P  '13  evenredig  aan  de  drukking 
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Q  van  de  rol  CDE  (Fig.  231)  tegen  de  baan  AOB,  en  na- 
tuurlijk omgekeerd  evenredig  aan  den  hefbooms-arm  ON  =  a; 

f 

men  heeft  P  =  -  Q,  waarbij  ƒ  den  door  proeven  te  bepalen  hef- 
booms-arm OE  van  Q  met  betrekking  tot  het  steunpunt  O  be- 


Fig.  231. 


Fig.  232. 


teekent.  Werkt  de  kracht  P  verticaal  aan  den  omtrek  der  rol , 
dan  is  a  =  r,  de  straal  CD  der  rol;  werkt  zij  daarentegen 
horizontaal,  en  wel  in  den  top  der  rol,  dan  is  a  =  2r,  de 
middellijn  der  rol.  Geeft  men  a  in  ellen,  dan  is  voor  gladde 
houten  en  ijzeren  rollen  bij  dergelijke  onderlagen,  ƒ  =  0,008 
tot  0,012  el,  derhalve 

P=  0,008  -  tot 0,012 
9      a  a 

Wordt  een  last  Q  op  rollen  horizontaal  voortbewogen ,  zoo  als 

in  Fig.  232  voorgesteld  is,  dan  wordt  de  vereischte  kracht: 

p  =  ( ƒ  -f.       Q  ,  waarbij  ƒ  voor  de  wrijving  tusschen  dc 

2  Y 

rollen  en  de  basis  AB,  en  fx  voor  de  wrijving  tusschen  de  rol- 
len en  de  steunplaat  KL  geldt. 

Fig.  233.  Wordt  daarentegen  de- 

zelfde last  op  eenen  wa- 
gen KL  voortgetrokken , 
zoo  als  in  Fig.  233  is  af- 
gebeeld, dan  wordt 

waarbij  r  den  straal  der  wielen,  rx  dien  hunner  assen  Cy  C,  en 
y  den  coëfficiënt  der  wrijving  tusschen  as  en  naaf  of  tap-lege- 
ring  voorstellen. 

§17.  Wrijving  van  touwen  en  kettingen.  Wordt 

een  gespannen  touw  om  een  vastliggend  prisma  ABC, 


P  = 
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Fig.  234,  geslagen;  dan  is  de  verhouding  der  kracht  P  tot  den 
last  Q  bepaald  door  de  vergelijking: 

p  =  K1  +  2  *  tf  ~~  *]  q> 

waarbij  n  het  aantal  en  «  de  grootte  der  ombuigings-hoeken 
beteekent.  Dezelfde  formule  geldt  ook  voor  't  geval,  wanneer 
men  eene  ketting  om  eenen  cylinder  slaat,  waarbij  echter  a 


Fig.  234.  Tig.  285. 


Q 


den  ombuigings-hoek  voorstelt  aan  iederen  ketting-schalm,  wel- 
ke  hoek  uit  de  lengte  l  van  eenen  schalm  en  uit  den  straal  /  des 

x  l 

cylinders  door  de  formule  sin.  -  =s  - —  gevonden  wordt. 

Z  Zr 

Voor  een  om  eenen  vas tliggenden  cylinder  geslagen 
touw  ADB,  Fig.  235,  is,  wanneer  £  den  met  touw  bedekten 
hoog  voor  den  straal  1  beteekent: 

P  =  c     Q3  bij  gevolg  Q  = 


e 

waarin  e  =  2,71828  is;  omgekeerd  heeft  men: 
1  /*P\  2,3026 

Neemt  men  f  =  1/3,  dan  is  voor: 

p  =  ~,  of  =  l/4  omwinding,  P  =s   1,69  Q\ 
Z 

=  «,  of  =  »ƒ«        n       ,  P  =    2^5  0, 

=  27r,of  =  1  „       ,  P  =    8,12  Q; 

=  4r7r>f  =s  2         „       ,  P  =  65,94  (?. 

Komt  het  er  op  aan,  de  beweging  te  beletten,  of  de  ver- 
snelling te  doen  ophouden,  dan  moet  men  Q  als  kracht  en  P 
nto  last  beschouwen. 

35* 
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Wordt  een©  .gespannen  ketting  over  eene  om  hare  as  rond 
te  draaijen  trommel  of  schijf  geslagen,  zoo  heeft  men  de  op 
het  aangrijpings-punt  herleide  wrijving  der  kettingschalmen :  F 

T 

=  9  -  Q,  wanneer  r  den  straal  der  ketting-schalmen  of  sta- 
ven, a  den  straal  der  trommel  heteekent. 

Heeft  er  louter  eene  op-  of  afwinding  plaats,  dan  is  diens- 
volgens  de  kracht  P  =  ^1  +  f  ^)  Q>  doch  is  beide  gelijk- 
tijdig het  geval,  dan  heeft  men  P  =  ^1  +  <p  ^  Q9  hij  be- 
nadering =  ^1  -f-  2  f       Q,  waarbij  echter  nog  de  tot  het 

aangrijpings-punt  herleide  wrijving  der  tappen  dient  gevoegd 
te  worden. 

§  18.  Stramheid  van  touwen.  De  stramheids- 
weerstand  van  touwen,  of  de  kracht,  welke  noodig  is,  om 
een  touw  over  eene  sclnjf  of  trommel  te  winden,  hangt  voor- 
namelijk af  van  de  spanning  Q  van  het  touw,  van  de  soort 
en  dikte  d  van  het  touw  en  van  den  straal  der  sehijf  a. 
Volgens  de  proeven  van  Coulomb  is  deze  weerstand  voor 
nieuwe  tui-  en  trostouwen  uit  hennep,  by  toepassing  van  't  me- 
trieke stelsel  van  maten  en  gewichten: 

(0,38  „  dlS . 

S  =  Ló^gV  (6,655  +  0,295  Q)     —  (3,38  +  0,15  Q)  pond, 

en  voor  gebruikte: 

(0,38)<*M  d*>* 
Si  =  -^gg  —  (3A95  +  0,141  0  =  —  (2,17  +  0,09  Q)  pond. 

Bij  geteerd  touwwerk  is  deze  kracht  gemiddeld  nog  1/6,  en 
bij  nat  touw  grooter.  In  de  praktijk  kan  men  van  de  vol- 
gende Tafeltjes  gebruik  maken. 
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Spanning  van  het  touw  in  ponden. 
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S  =z  K  + 


Voor  draad-kettingen  kan  men  volgens  de  proeven  van  We  is-* 
bach  zeiven  stellen: 

a 

waarbij  K  en  a  standvastige,  op  waarneming  berustende  groot- 
heden be  teekenen. 

Voor  een  kabel  van  0,016  el  dikte,  hetwelk  uit  16  draden 
van  0,003  el  dikte  bestond  en  waarvan  elke  strekkende  el  1 
pond  woog,  werd  gevonden 

S  =  ( 0,49   +  0,24  2) ,  pond. 

Hiernaar  is  het  volgend  Tafeltje  voor  praktisch  gebruik  be- 
rekend. 

III.    Stramheids-weêrstand  van  draadkettingen. 


Straal  der  spil 
in  duimen. 

Spanning  Q  in 

ponden. 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1800 

25 

0,5 

2,4 

4,3 

6,2 

8,2 

10,1 

12 

13,9 

15,8 

17,8 

50 

0,5 

1,4 

2,4 

3,4 

4,3 

5,3 

6,2 

7,2 

8,2 

9,1 

75 

0,5 

1,1 

1,8 

2,4 

3,0 

3,7 

4,3 

5,0 

5,6 

6,2 

100 

0,5 

1,0 

1,4 

1,9 

2,4 

2,9 

3,4 

3,8 

4,3 

5,3  || 

Voorbeelden.  1°.  Welke  kracht  is  er  noodig,  om  eeneu 
last  Q  =  450  pond  door  middel  van  een  om  eene  vaste  ka- 
trol geslagen,  reeds  gebruikt  henneptouw  op  te  heffen,  in  ge- 
val de  straal  a  der  schijf  =  8  duim  en  de  dikte  d  van  het 
touw  =  2  duim  is?  Volgens  Tafel  II  bedraagt  voor  d  =  2 
en  a  =  2,5,  S  =  48  pond;  daar  echter  hier  a  =  8  is,  zoo 

48  x  2  5 

heeft  men  S  =  — —  =  15  pond,  en  wordt  de  gevraag- 
de kracht  P  =z  Q  -j.  s  =z  465  pond,  waarbij  trouwens  de 
wrijving  aan  de  tappen  nog  buiten  rekening  gelaten  is. 

2°.  Welke  weerstand  ontstaat  door  eene  met  1000  pond 
kracht  gespannen  draadketting  te  slaan  om  eene  spil  van  2  el 
middellijn?  Volgens  Tafel  III  is,  voor  a  =  100  duim  en  Q 
=  1000  pond,  S  =  2,9  pond. 

§  19.  Volstrekte  veêrkr  acht  en  vastheid.  (Weer- 
stand tegen  uitrekking  en  samendrukking).  De  veêr- 
krachts-  (elasticiteits-)  modul  E  is  die  kracht,  welke 
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eenig  prismatisch  ligchaara  AB,  Tig.  236,  I  en  II,  van  0,001 

Fig.  236.  el2  dwarsdoorsnede  ter 

I  grootte  zijner  aanvankc- 

"   ■^luiüiifflnttmuounHaiHiwiunmtiütfiviDiiiiïïlaMrr^ — >~  P  lijke  lengte  doet  uit- 

*Jt  rekken  of  samendruk- 

21 JP   ken.    Is  P  de  uitrek* 

[iBSll^Bê5!!iluBl!l"1  E  kende  of  samendruk- 

kende kracht,  O  de 
dwarsdoorsnede  en  l  de  lengte  van  het  ligchaam,  alsmede  /.(*) 
de  door  deze  kracht  bewerkte  verlenging  of  inkorting 
van  het  ligchaam,  dan  heeft  men: 

De  hoeveelheid  arbeid,  welke  met  de  uitrekking  l  overeen- 
stemt, is 

6  •  L  ~  2  ~"  20X2Ü  -  2*.  ' 
De  draagmodul  D  is  die  kracht,  welke  het  ligchaam  tot 
aan  de  grens  der  veerkracht  doet  uitrekken  of  samendrukken, 
en  de  vastheids-modullen  K  en  Kx  zijn  die  krachten, 
welke  het  breken  of  verbrijzelen  van  't  ligchaam  veroor- 
zaken. Voor  de  dwarsdoorsnede  O  van  't  ligchaam  wordt  de 
draagkracht: 

p 

P  =  0  X  I),  omgekeerd  O  =  — ; 

en  de  kracht  noodig  tot  het  breken  of  verbrijzelen: 
1\  s  O  X  K,  of  Pl  =  O  X  Ki9  omgekeerd 

0  =  5",  of  O  =  5-- 

Opdat  de  bouwstoffen  op  den  düur  tegen  het  breken  of  ver- 
brijzelen bestand  kunnen  zijn,  berekent  men  de  dwarsdoorsnede 
door  middel  eener  zekerheids-modul: 

—  -s  i/3  B  tot  Vi  -D,  of 

K  _ 

—  =s  1/l0  JST  tot  1/6  JT,  doordien  men 

P  P 
O  =  ,  of  O  ss  stelt. 

—  2)  ~JT 

w  « 

Voor  metalen  neemt  men  gewoonlijk  n  6,  voor  hout  en 
steen  n  =  10,  voor  henneptouw  ten  minsten  n  =  3,  en 
voor  metselwerk  n  =  20. 

Komt  bij  de  kracht  P  nog  het  gewicht  <?  van  't  ligchaam, 
dan  moet  men  stellen: 

(*)  X  spreek  uit  lanibda. 
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O  = 


P  ±  G 
1) 


Is  het  ligchaam  prismatisch  en  zijne  lengte  =  /,  en  weegt 
eene  ruimte-eenheid  (el3)  daarvan  =  y,  dan  heeft  men  G  =x 
O  X  ly»  en  derhalve 

P 

I) —  ly 

Be  uitrekking  of  samendrukking  van  het  ligchaam  door  zijn 
eigen  gewicht  is 

£  -  >/  —  -  >/,^ 


derhalve  in  't  geheel 


"F 


A 

-rrjTT- 

ISÜS 


13 


c 


istaat  een  ligchaam,  Fig.  237,  uit  verscheidene  prismati- 
Fig.  237/      sche  stukken  AB,  BC,  CD  van  gelijke 

lengte/,  dan  moet  men  ter  bepaliug  van  dier 
dwarsdoorsneden  0l ,  02>  Oz  . . .  0^  de  for- 

P  /     JD    \n  . 
mule  On  =  -  (  5377/    m  toePa88in8 

brengen. 

Bij  een  ligchaam  AB  van  gelijkmati- 
gen   wederstand,  Tig.  238,  I  en  II, 

P 

is  n  =  00,  en  in  geval  0O  =  ^  de  eer- 
ste dwarsdoorsnede  van  het  ligchaam,  l 
diens  gansche  lengte  en  e  het  grondtal 
2,3026  van  de  Nepcriaansche  logarithmen 
beteekent , 

h 

On=Ö0X^  D,  of  %.  O.  =  log.  0Q 
ly 

+  0,4343 

Het  gewicht  van  dit  ligchaam  is 

G  =  O'S  _  l)  P  =  (O  -  Ö0)  P. 

De  waarnemingsrmodullcn  E,  D  en  K 
ontleent  men  uit  eene  der  volgende  Tafels 
I  en  II,  zijnde  bij  de  eerste  eene  uitrek- 
kende en  bij  de  laatste  eene  samen- 
drukkende kracht  in  de  as-richting  van 
het  ligchaam  ondersteld.   Wanneer  in  het  laatste  geval  de  lengT 
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te  van  het  ligchaam  ongeveer  het  tienvoud  van  diens  dikte 
overtreft,  dan  is  het  mogelijk  dat  de  samendrukkende  kracht 
eene  doorhuiging  van  het  ligchaam  te  weeg  brengt,  en  wordt 
derhalve  de  formule  P  =  O  X  K  onbruikbaar,  ten  zij  men 
haar  vooraf  w  ijzige  (zie  $  26). 

In  eene  derde  Tafel  (III)  zijn  aangegeven  de  uitrekkende 
krachten,  welke  gegoten  en  gesmeed  ijzeren  staven  of  zuilen 
van  gewone  afmetingen  in  dwarsdoorsnede  verduren  kunnen, 
zijnde  hierbij  nog  eene  nagenoeg  2-  tot  2l/2-voudige  zekerheid 
voorondersteld.  Naar  aanleiding  van  deze  Tafel  is  bijv.  het 
draagvermogen  van  eene  gesmeed  ijzeren  staaf  van  0,08  el  breed- 
te en  0,08  el  dikte  =  44800  pond,  en  daarentegen  die  eener 
ronde  gegoten  ijzeren  staaf  van  0,12  el  straal  =  28285 
pond.  Omgekeerd  is  de  dikte,  welke  eene  dergelijke  ronde 
staaf  dient  te  hebben  om  tegen  eene  uitrekkende  kracht  van 

60  centenaar  bestand  te  zijn  =  0,17  el  -t-  0,01  X  el  = 
€,175  el. 

De  vierde  Tafel  (IV)  geeft  de  uitrekkende  en  samendrukken- 
de krachten  voor  ijzeren  en  houten  staven  of  zuilen  vau 
gegeven  dwarsdoorsneden  in  centenaars  aan.  Dienovereenkom- 
stig kan  o.  a.  eene  houten  hang-rib  van  0,08  el  breedte  bij  0,05 
el  dikte,  of  van  0,004  el2  dwarsdoorsnede,  eenen  last  dragen 
van  30  centenaar,  en  daarentegen  een  kort  cylindrisch  steun- 
stuk uit  gegoten  ijzer  van  0,08  el  middellijn ,  of  ongeveer  0,005 
el2  dwarsdoorsnede,  eenen  last  van  350  centenaar. 

NB.  De  eenigzins  afgeronde  getallen- waarden  in  Tafel  I  en 
II  gelden  natuurlijk  alleen  voor  millimeters2  en  kilo- 
grammen, doch  kunnen  gereedelijk  worden  omgezet  door  ze  te 
vermenigvuldigen  met  eenen  bepaalden  factor,  bijv.: 

voor  Pruissische  duimen2  en  Tokponden  met  1368; 
n    Zwitsersche  duimen2  en  halve  kilogrammen  met  1800; 
i,    Engelsche  duimen2  en  ponden  a.  d.  p.  met  1316; 
„    Oostenrijksche  duimen2  en  ponden  met  1214. 
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Namen 
der 
ligchamen. 


»  « 


ijzer,  gegoten 

,;  ,  gesmeed,  in 
staven 

»  ,    id,    ,  in 
draad 

»  >   id.    ,  iu 
bladeu 

staal,  Duitseli,  ge- 
hard en  ontlaten 

staal,  fijn  gego 
ten  ,  ge  hard  .  - 


Uitrekking 

*  =  i 

bij  de  grens 

der 
Veerkracht. 


L.  » 


koper ,  gesmeed 

id.  ,  in  bladen 

id.  ,  in  draad 

zink,  uitgesmolten 
messing  

messingdraad  .  » 

lood 

looddraad 


1ÜU0 

A 

1 

1500 
1 

ioöó 
1 

1250 

J_ 

t>35 
1 

*450* 
1 

■1000 

^1 

30  50 
1 

1Ü0O 
i 

4150 
1 


0,000007 

0,000007 
0,001100 
0,000800 

0,001200 


ra  t - : 


F* 


o  t: .  <>v' 


mi  O 


ronden. 


10000 

20000 
22000 


0,07  0,0022 


13,33  0,0011 


22 


0,0110 


IS000  i-M  0,0058 


20000 


21 


0,002222  30000  00,7 


'43 


l      4      «  » 


klokspijs 

hout  in  de  rich- 
ting der  vedels 

id,  in  ^  mdiate 
richting  tot  de 
jaarkringen  »  » 

id»  in  ïangvnliaU 
richting  tot  dc 

jaarkringen 
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J. 

1500 
1 

*  1590 
1 

1  600 


i  %  i 


0,000250 

0,000271 
0,001000 

0,000241 
0,OÜ075S 
0,0013-jU 
0,002  1 00 

o,oooog7 

0,000029 
0,001007 


11000 
11000 

12000 
1ÜU00 
G30Ü 
10000 


0,01.41 


11 

40 
05 
32 

80 


2,75  0,0003 
3  0,0001 
12  0,0000 
V  0,0003 


500;  ). 


7oo 

o,r> 

3250 

2 

150 

0,0710  100 
21 

21 
12 
5 
12 
50 

i;> 

2 

20 


'1,8  0,0015 
13,o  0,0090 
0,0001 
0,000")  r> 
0,0006 
75.0,0015 


7 


0,5 


0,5 


3G 
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Namen 
der 
ligchamen. 


Uitrekking 

6  =1 

bij  de  grens 

der 
veerkracht. 


• 


J2  §  fel 


henneptouw,  dik 
minder  dun 
0,025  el.  .  .  . 
van  0,025  tot 
0,08  el  

meer  dan  0,08  el. 

draadtouw  .  .  . 

kettingen.,.  .  .  . 

leêren  riemen  .  . 


O  ^ 

§  K 

p  ^ 


na 
O 

c 


1 
o 

3^ 


OQ 


Ponden. 


6 

5,5 
3,5 

32 

36 
3 


- 


De  kracht,  noodig  tot  het  knippen  en  doorstooten 
(ponsen)  van  ijzer,  kan  gelijk  gesteld  worden  aan  de  vast 
heid  bij  uitrekking  of  wel  aan  de  kracht  JT. 

Tafel  II. 

De  modullen  der  volstrekte  veerkracht  en  vast- 
heid bij  samendrukking. 


Samendrukking 

*i  =  / 
bij  de  grens 
der 

■ 

■SI*1 
l 

■3** : 

I  11  : 

P   ^  • 

C    —  ci 

g  r— «  — «X, 

s-aii  ■ 

73        Ct  I 
O  cj 

3  ! 

at  »- 

lM 

en  cc 
ca 

> 

veerkracht. 

Ponden. 

~-  =  0,001333 

10000 

13,33 

0,0089 

73 

,       =  0,000667 

1500  * 

20000 

13,33 

0,0045 

22 

—  =:  0,000250 

4000  v>vvv*wu 

11000 

2,75 

0,0003 

40 

7 
5 

* 

4,75 
20 
6 

3,75 
5 

0,6 
•0,37 

f 


Namen 
der 
ligchamen. 


ijzer,  gegoten, 
id.  ,  gesmeed 

koper  

messing  

lood  

hout  in  de  rich- 
ting der  vezels. 

basalt  

gneiss  en  graniet, 
kalksteen  . . . 
zandsteen  .  . . 
baksteen. . .  . 
mortel  
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Tafel  III. 


Be  uitrekkende  krachten,  welke  ijzeren  3taven  van  vier- 
kante of  cirkelvormige  dwarsdoorsnede  in  de  richting 
karer  as  op  den  duur  kunnen  uithouden. 


Lengte 
;  der  zijde 
van  'fc 
l  vierkant 
of  der 
middel- 
lijn, in 
strepen. 

Gegoten  ijzeren  staven 
(l  D  =  2,5  pond), 

Gesmeed  ijzeren  staven 
(i-D  =  7  pond), 

met  vierkan- 
te dwars- 
doorsnede. 

met  cirkel- 
vormige 
dwarsdoor- 
snede. 

met  vierkan- 
te dwars- 
doorsnede. 

met  cirkel-  j 

vormige 
dwarsdoor- 
snede. 

Ponden. 

Ponden. 

5 

62 

49 

175 

137 

10 

250 

196 

■t-  *j  \t 

700 

#  V/V/ 

nSO 

Ou\J 

20 

1000 

785 

2800 

WWV  \J 

2200 

30 

2250 

*1765 

6300 

40 

4000 

3140 

11200 

X  X  f*\J\J 

8800 

50 

6250 

4910 

17500 

1 37S0 

ÏUf  til/ 

60 

9000 

7070 

25200 

x  ooxjyj 

70 

11250 

26950 

80 

^  aooo 

12570 

44800 

35200 

90 

20250 

15910 

56700 

44550 

-100 

25000 

19640 

70000 

55000 

110 

30250 

23765 

84700 

66550 

120 

36000 

28285 

100800 

79200 

130 

42250 

33195 

118300 

92950 

140 

49000 

38500 

137200 

107800 

150 

56250 

44195 

157500 

123750 

160 

64000 

50285 

179200 

140800  i 

170 

72250 

56765 

202300 

158950 

180 

81000 

63640 

226800 

178200 

190 

90250 

70910 

252200 

198550 

200 

100000 

78570 

280000 

220000 

210 

110250 

86625 

308700 

242550 

220 

121000 

95070 

338800 

266200 

230 

132250 

104980- 

370300 

290950 

240 

144400 

113140 

403200 

316800 

250 

156250 

122765 

437500 

343750 

II  • 

II 
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Tafel  IV. 

Dc  uitrekkende  en  samendrukkende  krachten,  waar- 
aan ijzeren  en  houten  zuilen  van  verschillende  dwarsdoor- 
sneden in  de  richting  harer  as  op  den  duur  weerstand 

kunnen  bieden. 


s  § 

1^ 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


Uitrekkende  kracht  in 
centenaars. 


u 

O) 


1» 

li 


2,5 
5,0 
7,5 
10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
62,5 
75,0 
87,5 
100,0 
112,5 
125,0 
150,0 
175,0 
200,0 
225,0 
250,0 


u 

s 

O 


II 

-I* 


7 
14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
84 
98 
112 
126 
140 
175 
210 
245 
280 
315 
350 
420 
490 
560 
630 
700 


O 

1 


II 


I  s 


0,75 
1,50 

3,00 
3,75 
4,50 
5,25 
6,00 
6,75 
7,50 
9,00 
10,50 
12,00 
13,50 
15,00 
18,75 
22,50 
26,25 
30,00 
33,75 
37,50 
45,00 
52,50 
60,00 
67,50 
75,00 


Samendrukkende  kracht 
in  centenaars. 


Ui 
O 


H  II 
o  q 

U  H  SJ 


8 

CJ 
O 

a 
s. 


7 

14 
21 
28 
35 
42 
49 
56 
63 
70 
84 
98 
112 
126 
140 
175 
210 
245 
280 
315 
350 
420 
490 
560 
630 
700 


«Is 


6 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 
72 
84 
96 
108 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
360 
420 
480 
540 
600 


*  II 


Cl 


0,5 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


Voorbeelden.  1°.  Welken  last  kan  een  draadtouw  ver- 
duren, hetwelk  uit  16  draden  ieder  van  0,003  dikte  bestaat  , 
in  geval  daarbij  eene  6-voudige  zekerheid  ondersteld  wordt? 
Men  heeft  hier 


2L 


0  =  16  X  3*  X  7  = 

4 


7T  streep2  , 


K  K 

en  neemt  men  nu  uit  Tafel  I  de  vastheidsmodul      =  ^-  = 
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~  pond,  dan  bekomt  men 

P  =  36  *  X  ^  =  1225  pond. 

2°.  Welke  dwarsdoorsnede  moet  men  geven  aan  een  ijzeren 
stangwerk,  dat  bij  300  el  lengte  eenen  last  van  375  centc- 

D 

naar  dragen  moet?   Nemen  wc  hier  —  =  7  aan,  en  stellen 

we  't  gewicht  van  1  palm3  ijzer  =  7,8  pond,  dan  bekomen  we 

37500  +  300  X  10  X  7,8  O  =  7  X  10000  O , 

37500  375  „ 

waaruit  O  =  70Q()()  _  2340Q  =  jgj  palm- 

of  =  ongeveer  80  duim2. 

De  verlenging,  welke  dit  stangwerk  door  den  last  P  = 
37500  pond  ondergaat,  is,  aangezien  de  modul  der  veerkracht 
van  't  gesmeed  ijzer  E  =  20000  pond  werd  aangenomen, 
%       P  X  l  37500  X  3000  45 

A  =  =  0,8  X  20000  X  10000  =  64  pdm  of=0>0<03 

el.  Wegens  het  gewicht  van  't  stangwerk  zelf  wordt  echter 
deze  verlenging  nog 

=  i/  x  Wü  _  i;   x    7,8  X  3000* 
/2         ^  /2      20000  X  10000 

35,1  7 

=  2QQ-  =  ^q-  palm  of  0,0175  el  grooter,  en  be- 
loopt dus  in  't  geheel  0,0878  el. 

§  20.  De  maat  der  buigmomenten.  Het  buig- 
moment van  eenen  prismatischen  balk  wordt  gemeten  dooi- 
de som 

Wz=z  Oxxyx*  +  O,  xy22  +  0*Xy*  +  •  •  •  >  waarin  Ou  02,  03.. 
verschillende  gedeelten  zijner  dwarsdoorsnede  AB  =  O,  Tig. 

239,  cn  yX)  y2,  y:i  enz.  dier  af- 
standen 0{  Nx ,  O»  N2  tot 

de  door  het  zwaartepunt  Z  van 
het  gansche  plat  oppervlak  gaan- 
de neutrale  of  ongedrukte 
as  XX  beteekenen.  Is  Wx  de 
maat  van  't  buigmoment  van  eenig 
plat  oppervlak  AB  (Fig.  240) 

met  betrekking  tot  eene  as  XtXt,  en  d  de  afstand  ZS  van 
het  zwaartepunt  Z  van  het  oppervlak  tot  deze  as,  dan  heeft 
men  voor  de  maat  van  diens  buigmoment  met  betrekking  tot 

36* 
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de  evenwijdige  as  X  X  door  Z : 

W       Wx  —  O  X  d2- 
Zijn  Wi  en  7F2  de  maten  der  buigmomenten  van  eenig  plat 
vlak  AB,  Fig.  241,  met  betrekking  tot  twee  haaks  op  elkan- 
der staande  assen  CX  enCY,  dan  is  de  maat  van  het  draai- 
moment : 


voor  zoo  ver  dit  namelijk  de  som  der  producten  Ox  X  *t2, 
O»  X  #22  •  •  •  •  van  ^e  oppervlakken  Oi ,  02 . .  •  met  de  vier- 
kanten der  afstanden  C02  =  %\%  C02  —  dezer  op 
pervlakken  tot  het  aspunt  G  beteekenfc 
Diensvolgens  is  ook 

rx  +  r2  =  wx  +  jp2, 

in  geval  Vx  en  F2  de  maten  der  buigmomenten  van  het  plat 
oppervlak  met  betrekking  tot  twee  andere  onderling  haaksche 
(ortfwgonale)  assen  CU  en  CV  aangeven. 

Voor  eenen  rechthoek  ABBA,  Fig.  242,  met  de  breed-- 

b  X  A3 

te  AB  =.  b  en  hoogte  AA  =  h9  is  W  =  — — -  * 
Voor  eenen  driehoek  ABC,  Fig.  243,  met  de  basis  BC 


Fig.  242.  Fig,  243.  Fig.  244. 


A 

=  b  en  hoogte  AC  =  h,  is  met  betrekking  tot  de  neutrale 
as  XX  door  het  zwaartepunt  Z: 
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W  = 


3G 


Voor  cene  ellips  ABAB,  Kg,  244,  met  de  halve  assen 
ZA  =  tfenZB=fl,  waarvan  de  laatste  in  de  neutrale  as 
X  X  valt,  is 


w  = 


4 


derhalve  voor  den  cirkel  met  den  straal  r: 


W  = 


7t  r 


Voor  eenen  cirkelvormigen  ring,  wiens  stralen  door  r 
en  r»  worden  aangeduid,  heeft  men 

W  =  j  (r<  -  r,«) , 
of,  bijaldien  men  de  verhouding  —  =  v  stelt, 

JF=a  —  A^-T-  =  0.7854  (1  —  •/■)  r«. 

4 

Voor  eenen  hollen  rechthoek,  Fig.  245,  wiens  buiten- 
werksche  afmetingen  AB  =s  #  en  AA  =  BB  =  //,  en  bin- 
nenwerksche  afmetingen  Aj  Bt  =  bl  en  At  A,  =  Bt  Bj  =  ft, 
zijn,  is 

0  X  &  —  X 


W  =z 


12 


of,  in  geval  ~  =  t  =  v  ware> 

^  =    (1  —  v«) 

Fig.  245. 


b  X  g 

"T2-- 

Fig.  246. 


A 


z 

IA«  BJH 


X  X- 


B 


Evenzoo  is  voor  eenen  rechthoek  met  holle  flanken, 
als  in  Fig.  246, 


w  = 


12 


in  geval  de  buitenwerksche  breedte  AB  =  #  en  hoogte  AA 
=s  BB  =  ht  voorts  de  som  van  de  diepten  der  uithollingen: 
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D Ai   +  CBt  =  ^  en  dier  hoogte  CC  =  DD  =  hx  geno- 


men worden. 


Is  -~  =  ^ ,  en  —  =  v ,  dan  heeft  men 


r,  =  (i  —    x  v) 


b  X  /'3 
12 


Voor  een  parabolisch  oppervlak  ABC,  Fig.  247,  met 
de  basis  AC  =  b  en  hoogte  BC  =  a  is  met  betrekking  tot 
de  as  XjXj  door  AC: 

A2       ÖX  «2 

=  2/3  «  x  *  x  -  =  — — ■ 

en  met  betrekking  tot  dc  tweede  as  YT  Yt  door  den  top  A : 

JT2  =  2/3  „  X  b  X  ~  =  ^  0  X  i2, 

waarin  0  =.  '2jz]a  X  b  den  inhoud  van  het  oppervlak  voor- 
stelt. 

Met  betrekking  tot  de  eerste  as  XX  door  het  zwaartepunt 
is  daarentegen  : 

W  =  [>/6  -  (Va)2]  0  X  **  =  19/32o  ö  X  «2, 
Fig.  247.  Fig.  248. 

"YB  F 


en  met  betrekking  tot  de  tweede  as  YY: 

»3  =  [3/7  -  (3/5)2]  ÖXi2  =  12/l75  0  X  *2. 

Door  middel  van  den  regel  van  Simpson  laat  zich  de 
maat  van  het  buigmoment  van  eenig  plat  vlak  AB}  Fig.  248, 
met  betrekking  tot  eenige  as  X^  bepalen  door  de  formule: 

waarin  h  de  standvastige  hoogte  AF  en  b0,  bl9  b« . . . .  dc 
verschillende  breedten  van  het  vlak  op  de  afstanden  tot  de  as 
7/0,  hl9  /i2  . . . .  beteekenen. 

Hieruit  laat  zich  het  moment  afleiden  met  betrekking  tot  de 
neutrale  as  XX  door  het  zwaartepunt  Z  met  behulp  der  formule : 

W  =  W\  —  O  X  cl-. 

§  21.  De  lijn  van  veerkracht  (elastische  lijn). 

Voor  de  lijn  van  veerkracht,  gevormd  door  de  neutrale  as 
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AÏB  (Fig.  249)  van  eencn  gebogen  talk,  heeft  men,  in  geval 
P  de  bnigende  kracht ,  /  de  lengte  A  B  van  den  geheclen  balk , 
x  de  abscis  AM,  y  de  ordinaat  MF  en  r  den  kromtestraal  KF 
van  een  oneindig  klein  gedeelte  of  element  F  daarvau  beteckent: 

W  X  E  —  P  X  x  X  r. 
Diensvolgens  is  de  kromtestraal 

W  X  E 


P  Xx  1 


de  tangentenhoek 


de  ordinaat 


2  WX  E 


PX 


y  ~  2WX 
en  derhalve  de  hoogte  van  den  boog 


BC  =  a  = 


P  X  P 


3  WX  E 

De  arbeid,  waardoor,  het  ligchaam  met  eenen  boog  van  de 

hoogte  a  krom  gebogen  wordt,  is: 


Fig.  249. 


A  =  V*  P  X  a  =  i 


P*xP  . 


6  /rxi? 
Is  de  last  Q  over  AB  gelijk- 
matig verdeeld  en  draagt  iedere 
lengte-eenheid  van  den  balk  =. 
q}  is  alzoo  Q  =  /  X  q ,  dan 
heeft  men: 

2  WX  E 


r  = 


«  = 


qX*z  9 
q(P  —  x*) 


en 


derhalve 


6  /fX  ' 


_    QX  P  =    17  Qg  X  P 

a  ~~  8Wx  E'  Cn  768  WXE 


Rust  de  balk  aan  beide  einden,  dan  heeft  men  in  het  lst<? 
geval,  waarbij  de  last  in  't  midden  van  den  balk  werkt, 

P  X  P  ,         F2  XP 


a  ~ 


,  en  A  = 


48  /lrX^'  ~~  *  96  WX  E' 

en  in  het  2de  geval,  waarbij  de  belasling  gelijkmatig  ver- 
deeld is, 


*  =  5/8  x 


- ,  en  A 


O3  X  P 

/s  A 


43  /^X^'  '*  "  96  WXE' 

Wordt  een  balk  door  twee  krachten  P  cn  Pl  gebogen. 
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dan  vormt  diens  neutrale  as  eene  samengestelde  elastische  of 
veêrkrachts-lijn  AAtB,  Fig.  250.  Beteekent  x  de  abscis  AM 
van  eenig  punt  F  van  't  eerste  gedeelte  A  A2 ,  dan  is  voor  den 


Fig.  250. 


kromtestraal  te  dezer  plaatse: 

KF  =  r  -  TxT' 

beteekent  l  de  lengte  van  het 
eerste  stuk  en  daarentegen  xx 
de  abscis  AtMt  van  eenig 
punt  Ft  van  het  tweede  ge- 
deelte AtB,  dan  wordt  de 
aanhoorige  kromtestraal  be- 
paald door  de  formule: 

_  'T*  E 

KlFl=ri""P(H^i)+PiX*i# 

Beteekent  den  hellingshock  der  elastische  of  veêrkrachts- 
lijn  in  Ax>  dan  is  tevens  dier  hellingshoek  in  F: 

p  (p  _  x2) 

l_  FTM  —X  —  £  +   -r-^rz   > 


alsmede  de  ordinaat 


MF  —y  =  ,3  X  x  4- 


2  r  x  £ 


2  rxJ? 

cn  diensvolgens  de  hoogte  van  den  boog  of 

P  X  l3 

Is  voorts  de  hellingshoek  der  elastische  of  veêrkrachts-lijn 
in  B  =  pl9  dan  heeft  men  voor  dier  hellingshoek  in  eenig 
punt  F^ 

V-  (P  +  p,)  (V  —  *is)  +  p  x  *  ft  —  *i) 

«t  =  ft  4-  


alsmede 


P  =  ft  + 


W*  Ë 


%  (P  +  +  /t 


en  voor  de  ordinaat  van  Ft: 
=  Vx  =  ft  x*, 

r  x 

diensvolgens  voor  de  hoogte  van  den  boog  of 

2  (P  +  PO  y  +  3fx?xV 

c,B  =  ^xr1+  ïjrf ^  

Wordt  de  balk  AB,  Fig.  251,  aan  het  eene  eind  B  hori- 
zontaal vastgeklemd,  terwijl  hij  aan  't  ander  eind  A  vrij 
ergens  op  rust,  cn  in  het  midden  A1  een  gewicht  Pl  draagt, 
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d«n  is  ^  =  O  cn  /  =  gevolgelijk 
Tig.  251. 

k 


*         2  WxE 


de  ordinaat  in  Af: 

,     P  X  P 
CAi  =  «  =  ,xl+__ 

(11  P  +  3  PO  P 


6  IKx 


-  ; 


en  die  in  B: 


—  • 


6  WXE 

Liggen  beide  eindpunten  A  en  B  op  gelijke  hoogte,  dan 
is  a  +  ax  =  0,  waaruit  P  =  —  8/l6  Pt  volgt. 
Het  buigmoment  voor  A;  is 

P  x  J  =  —  5/ie       x  l>  en  dat  voor  B: 
Pt  X  /  +  2  P  X  /  =  3/8  Pt  x  /  =  6/ig  Pi  X  /;  der- 
halve grooter. 

Legt  men  het  uiteinde  A  op  eene  hoogte  a2  boven  B,  dun 
heeft  men  a  +  #  x  =  ö2  ,  waaruit  volgt : 

6  W  X  E  X  a2 

r  —  ^3  MG  M« 

Mogten   de  buigmomenten  in  betrekking  tot  At  en  B  on- 
derling bij  tegenoverstelling  en  even  groot  zijn,  dan  is  P  = 
p 

 en  dient  men 


P  x  P 


288  W  X  E 

P  X  P 

te  maken,  derhalve  het  steunvlak  van  A  bepaald  0,003472 —  

hooger  te  leggen  dan  het  vaste  eindpunt  B. 

P  X  l 

Het  buigmoment  in  At  en  B  is  alsdan  =  ±  ~  # 

3 

Is  de  last  Px  over  de  gansche  lengte  van  den  balk  AÜ  =s 
l,  Figf  252,  gelijkmatig  verdeeld,  en  wel  Pt  =.  Q  = 

q  X  l,  waarin  #  de  belas- 
ting per  lengte-eenheid  aan- 
geeft, dan  heeft  men  voor 
den  kromtestraal  der  door  de 
neutrale  as  van  den  balk  ge- 
vormde elastische  of  veer- 
krachts-lijn 

W  X  E 


Eg.  252, 


PXa'  +  '/a^X.r2 
voorts   voor  den  tangenten 

hoek 
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PTM  es  «  s= 


p  02  _  a"2)        q  (p  _  ^) 

TIf  x  2?"  +  6  )V  X  2? 


cu  de  ordinaat 

MV  - • -  *Jtnïk.*l±  +  g  c  -  V*  «*>  * 

'~      2  W  X  J?  6  Wx  E 

4  P  (3  P  —      *  +  ?  (4  P  —  a3)  *  _ 
~  _  24  IK  X  i 

Voor  j  =  !  geeft  y  de  boog-hoogte 

(8  P  +  3  (?)  P 

CB  *  *  *      24  Hr  x  *  ' 
Is  «  s=  nul,  dun  heeft  men 

p  i=  -  a/s  <?;  t 

het  buigmonient  met  betrekking  tot  B  ia  sa  Va  Q  X  en 
iuct  betrekking  tot  eenig  ander  punt  T: 

P  X  af  +  Va  ?  X      253      3/a  0  X  *  +  Va  1/  X 
Dit  laatste  ia  een  maximum,  en  wel 

—  —  Viss  (?  X  /,  voor  *  ss  Va 
Het  buigmomeut  P  X  #  ~h  Va  ?  X  #2  ia  iu  Jt  algemeen 

P  pa 
een  maximum  voor  #  ss  —  - »  en  wel  ss  — .     \  waartegen 

q  2q 

®  *  »  Deze  momenten 


het  voor  #  rs  2  wordt  a  P  X  ^  + 


2 


djn  onderling  in  tegenoverstand  en  even  groot  voor  P*  —  2  P  X  Q 
^  dat  bi  voor  P  ss  —  (V2 -  l)  (?  sa  —  0,4142  Q< 
en  wel 

fi^l>5! «  ±  (^"O^Xf  ^  ±  o,08578  0  X  l# 
2  ;  X  2 

derhalve  kleiner  dan  het  moment  Va  Q  X  l  ss  0,125  $  X*, 

waarin  <*  ss  0  ia. 

Voor  dit  kleine*  buigmomeut  moet  het  uiteinde  A  op  a  ss 


0  x  P 


px/3 


0,0130?  boven  het  vaste  punt  B 


°'B186  SÏWxX 
gelegd  worden. 

§  22.    BöteOkkoliikO  (relatieve)  vastheid*  D< 


overlaügsehe  spanning  5  (per 
vlaktc-eehheid)  op  den  afstand 
NP  s  c  van  dc  neutrale  os 
Ai<%  ï?ig4  253,  ia  bepaald 

door  de  verhouding      y Cü 

dlensvolgeiia  door  middel  van 
de  formule 

JE  X  &     P  H  #  Xe» 

s 


.um    >,       t  «ar  n  >n'r  w 
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Zij  wordt  op  den  grootsten  afstand  (e)  van  de  nentrale  as 
en  van  het  vastgeklemd  punt  B,  waar  x  =  /  is,  het  grootst, 

en  wel  S  =  - 


Omgekeerd  is 


W 


en  substitueert  men  voor  £  de  draag modul  D,  dan  volgt 
voor  het  draagvermogen  van  den  prismatischen  balk 


F  = 


l  X  e 


.Voor   den   balk  met  rechthoekige  dwarsdoorsnede 

h 

(Fig.  242)  is  *  =       en  het  draagvermogen 

Voor  den  cylindrischen  bolk  is  e  =  r,  en  het  draag- 
vermogen 

Voor  de  holle  en  uitgesneden  balken  (Fig.  245  en 
246)  is  e  =  -,  derhalve  het  draagvermogen 

F~  — T3Ti—  X?=(1^3Xv)_x  ?, 
alsmede  voor  den  bnisvormigen  balk 

>'3  X  D 


P  ss 


r  X  / 

=  0,7854  (1  —  p*) 


l 


Voor  eenen  balk,  wiens  dwarsdoorsnede  den  uit  twee  gelij- 
ke en  gelijkvormige  trapeziums  bestaanden  vorm  ABCB 
(Fig.  254)  heeft,  is 


48 


waarbij  A  de  gansche  hoogte  AA  =  BB,  i  de  grootste  breedte 

m»         .  >  ~  ,  ■ .   .  


Fig.  254 


Fig.  255. 


37 
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AB  en  bx  de  kleinste  breedte  CD  beteekent. 

Voor  ecnen  balk,  wiens  dwarsdoorsnede  ADB,  Fig.  255  , 
door  eenen  rechthoek  met  elliptische  flank-uithol-* 
lingen  gevormd  wordt,  is 


W  = 


b  X  /V  7T$xX«i3 


en 


12  4 

P  —   i  L  x  —  > 

h  X  l  6 
waarbij  b  en  h  de  breedte  en  hoogte  van  den  rechthoek  bui- 
tenwerks, en  ax  en  bx  de  halve  assen  CAt  en  CD  der  half- 
ellipsvormige  uitsnijdingen  beteekenen. 

Bij  eenen  balk  met  ribben  of  flensen  bestaat  de  dwars- 
doorsnede AB  Bi  Aj,  Fig.  256,  uit  eenen  rechthoek  CDD^  cn 
twee  aan  ééne  zijde  uitgesneden  rechthoeken  ACC,A  en  BDD1Bl 
Fig.  256.        (zo°        in  Fig.  246);  men  heeft  derhalve 

in  dit  geval 

b  X  g  —  bx  X       H-  b2  X  h<? 

12 

_  b  X  &  —  bx  X  /*!3  +  ^2X  //23  D 

/*  X  l  X  6' 


1 


en  P  = 

waarbij  #2  en  h2  de  breedte  CD  =  OxJyl 
en  hoogte  CC,  en  DD2  van  het  midden- 
stuk beteekenen,  en  b,  h,  bx  en  hx  dezelf- 
de beteekenis  als  in  Fig.  246  (§  20)  hebben. 

Voor  eenen  balk,  wiens  dwarsdoorsnede  eenen  regelmati- 
gen  veelhoek  vormt,  zoo  als  in  ABD,  Fig.  257,  is 

O  =  */2  n  X     X  z9  waarin  %  de  lengte  der  zijden  AB  = 
z=z  BD,  h  de  hoogte  CN  van  een  der  samenstellende  driehoe- 
ken en  n  het  aantal  zijden  van  den  veelhoek  voorstelt. 
Voorts  is  voor  den  stand  in  Fig.  257 

*-Hf-'(**s)f 

doch  gaat  de  stand  over  in  die  van  Fig.  258,  dan  wordt 


Fig.  257. 


A)fB 


Fig.  259. 
A.  H 


D 
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P  = 


n  X  h  X  z 


r  X  l 

waarbij  r  •7-  den  straal  CA  =  CB  van  den 

omgeschreven  cirkel  beteekent. 

Een  balk  bezit  het  grootste  draagvermogen  (P),  bijaldien  zij- 
ne dwarsdoorsnede  bestaat  uit  twee  rechthoeken  zoo  als  ABDE 
en  AjB^Ei  (Fig.  259),  welke  in  de  richting  der  kracht  zoo 
ver  mogelijk  van  elkander  staan.  Voor  dit  o.  a.  bij  gesple- 
ten of  wel  gespalkte  balken  voorkomend  geval  is 
_  b  (g  -  V)  b  (*»  -  kfl  B 

"  ~         12         'enP-      h  X  l      X  "6* 

waarin  b  de  breedte  AB,  h  de  buitenwerksehe  hoogte  AA,  =: 
liB,,  en  hs  de  hinnenwerksche  hoogte  DDj  =  EE,  beteekent. 

Daar  2  3  (/t  —  Ax)  =  O  is,  zoo  heeft  men  ook 

W  =  gj  (A2  +  i  X  /ij  +  *t2)  > 

of  wel  benaderingsgewijze  bij  eenen  grooten  afstand  tusschen 
beide  rechthoeken: 

w  =  -8~>  en  P  =  7  (2)  * 

De  rechthoekige  dwarsdoorsnede  ABDE,  Fig.  260, 
van  den  uit  eenen  boomstam  te  houwen  balk  bekomt  de  breedte 

Fig.  260.      .     AB  =  b  =  d  1/7*3  =  0,5774  d, 

en  de  hoogte 

BD  =  h  =  d  l^^=  <5  1^2 
=  0,8165      =  1,4142  b, 
en  zijne  vier  hoekpunten  worden  gevonden, 
indien  men  de  middellijn  AD  in  3  gelijke 
deelen  verdeelt,   en  in  de  deelpunten  (1) 
eu  (2)  loodlijnen  1B  en  2E  opricht. 

Het  draagvermogen  van  dezen  balk  is  nagen.  35°/c  geringer 
dan  die  van  den  ronden  stam.  Ten  einde  dit  verlies  te 
verminderen,  laat  men  aan  den  balk  de  afgeronde  kanten. 

§  23.   Draagvermogen  van  gegoten  ijzer.  In 

<lc  formule  voor  het  draagvermogen  P  dient  men  zekerheids- 
halve voor  D  de  kleinste,  derhalve  bij  gegoten  ijzeren  balken 
«Je  modul  K  van  't  verbrijzelen  te  nemen ;  hierbij  geeft  het  eene 
aanmerkelijke  besparing,  van  grondstof,  wanneer  men  bij  ge- 
bruik van  gegoten  ijzer  den  balk  aan  den  kant  der  uitzetting 
eene  geringer  hoogte  geeft  dan  aan  dien  der  samendrukking. 
Zijn  B  en  J)x  de  draagmodullen  van  uitzetting  en  samendruk- 
king, alsmede  e  en  et  de  aanhoorige  grootste  afstanden  der 
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verschillende  dwarsdoorsneden  tot  de  nentrale  as,  dan  moet  men 


1\ 
1) 


,  dat  is  =  2  nemen» 


Eenen  gegoten  ijzeren  balk  met  driehoekige  dwarsdoor- 
snede (zie  Fig.  243)  dient  men  derwijze  te  leggen,  dat  de 
top  C  aan  den  kant  der  samendrukking  en  de  basis  aan  dien 
der  uitrekking,  derhalve  bij  eenen  aan  't  eene  eind  vastge- 
klemden  balk  boven,  en  bij  eenen  met  beide  uiteinden  rusten- 
den balk  onder  te  liggen  komt.  Alsdan  is  ex  =  2e,  en  wordt 
diensvolgens  van  het  draagvermogen  van  dezen  balk  aan  weers- 
zijden van  de  neutrale  as  even  veel  partij  getrokken. 

Eenen  gegoteu  ijzeren  ligger  met  T:vormige  dwarsdoorsnede 
BBGG,  Fig.  261,  dient  men  derwijze  aan  te  brengen,  dat 

de  breedste  flens  BDB  aan  de  uit- 
rekking en  de  smalste  flens  HEH 
aan  de  sameudrukking  wordt  bloot- 
gesteld. Beteekent  h  de  hoogte  AB, 
b  de  breedte  BB  ss  CC,  hx  de  hoog- 
te AC  en  bx  de  dubbele  diepte 
2  CD,  alsmede  h$  de  hoogte  GH  en 
#2  de  dubbele  breedte  der  beneden- 
A  G  £  G  A  flens  HE,  HE;  dan  heeft  men  met 
betrekking  tot  de  as  AA  den  afstand 

1       /3  b  X  h  —  bx  X  K  +  b2  X  *, 

cu  wx  =  v,  (b  x  a3  —  bx  x  V  +  b2  x  V). 

Daar  voorts  O  =  b  X  h  —  bx  X  hx  +  b2  X  h  is,  zoo 
laten  zich  nu  ook  W  en  P  berekenen  door  middel  der  formules : 

W  s=  W\  —  O  X  ef,  en  P  =  — ?L  x  Bx. 

Neemt   men  hierin  e]  =  2/3  h9  en  stelt  men  ~  =  /*(, 
»j  bx  b2 

~jh  —  =  vi>  en         v2>  a^11  bekomt  men  de  volgende 

vergelijking  ter  bepaling  van  de  neutrale  as: 

(4  —  3  ^  pt  x  Vl  —  (4  —  3  /x2)  /t2  X  v2  =  1. 
Diensvolgens  is 

_  (4  —  3  /cj  />!  X  Vi  —  1 
(4-8^  ' 

e,  =  -  x  1  ~  —  X  *f  +  ^  X  '2 
2      1  -  ^  X  v,  +  /t2  x  v2 

O  ss  b  X  h  (1  —  fxx  X  v,  4-  /ttj  X  v2) 
en  IFi  ss  Vj  b  X  &  (1  —  ^  x  vx  +  ^  X  v-). 
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Bijv,  voor  /*!  s  0,85 ,  /x2  =  0,10  en  v1  =  0,9  verkrijgt 

men:    v2    =    0,295,   bij  benadering  =  0,3;    ex  =  2/3  h  ; 

O  =  0,2645  b  X  /<;  JFf  =  0,1492  *  X  A3 ;  = 
0,03160  £  X  P,  en 

P  =  0,0474  X  Dp  bij  gevolg 

.  I  =  0,1792 

waarin  voor  2^  de  draag-modul  voor  samendr ukking 
moet  genomen  worden. 

Laat  men  de  samendrukkings-flcns  weg,  zoo  als  in  Fig.  262 
is  voorgesteld,  dan  heeft  men  //*  even  als  h2  =  nul,  en  wordt 
dus  (4  —  3  fx{)       X  v(  =  1;  weshalve 

1  /*      1  —  ^  X  vt 

1  -  2  X  1  -  £  X  -V 
iWt  =  lUèX  *3  (1  ~  j*.3  X 
Fig.  263. 


*  X  h(l  —  fitX  V,), 

Fig.  262. 

B 

B 

£  ïilÜTïUlHlUUlIj] * 

Miiiipii;|c 

1)1 

r 

L 

A — 1 

Voor  yw.,  =      wordt :  »I 

1  & 


48        ,         .  7 

— ,  brj  benadering  =g  ^  = 


2/3  O  as  0,2  5  X  h  ^  =  0,1098  ö  x  hz\  W  = 
0,02038  $  X  A3,  en 

P  z=  0,03057  -  X  Dt  ï  bijgevolg 

£  =  0,1528 

Voor  een  uit  twee  vancéngescheiden  rechthoeken  B  B  C  C 
en  GG  ÏÏH,  Fig.  263,  bestaand  dwarsprofiel  is  •j1  =  1,  der- 
halve 

_        —  3  /"O  !Jl  —  1 

>:  ~  (4-3^^ 


/i  /l  —       +  /.22  X 


/i  /l  — 
?1=2\T= 


'2  / 


en 


IH  +  /**  X  v2 

rT  =  v3 «  x  ®  (i  -  //-i3  +     x  v2). 

Bijv.  p  =  0,85  en  /x«  =  0,10  geven: 

37* 
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v2  ss  0,6283;   <?<  ss  2/s  *5    O  =  0,2128  l  X  /* ; 
1K£  =  0,1288  i  X  /i3;    W  =  0,03425  i  X  en 

P  =  0,05137  ^y-^  X  A ;  bij  gevolg 

5  = s^i 

Daar  het  gewicht  van  den  ligger  rechtstreeks  evenredig  is 

aan  diens  dwarsdoorsnede  O,  zoo  draagt  een  balk  bij  even  veel 

P 

gewicht  des  te  meer,  naar  mate  de  verhouding  —  grooter  is, 

en  moet  derhalve  ook  aan  het  laatste  dwarsprofiel  de  voorkeur 
gegeven  worden  boven  de  eerste  twee,  waarvan  het  tweede  bij 
het  eer  ste  achterstaat. 

Kleinere  deelen  Oi9  02  der  dwarsdoorsnede  kan  men  bij  het 
bepalen  van  W  en  P  daardoor  bij  benadering  in  de  bereke- 
ning begrijpen,  dat  men  dier  inhouden  vermenigvuldigt  met 
de  vierkanten  der  «fstanden  hunner  middelpunten  tot  de  aan- 
genomen as,  en  de  te  verkrijgen  producten  optelt  bij  de,  voor 
't  hoofddeel  gevonden  waarde  W, 

Brengt  men  bijv.  aan  de  "f-vormige  dwarsdoorsnede,  Fig. 
261,  de  rechthoeken  K,  K  en  de  halve  cirkels  M, M  aan,  waar- 
bij zij  den  in  Fig.  264  afgebeelden  vorm  aanneemt;  dan  heeft 

men  bij  de  boven  gevonden  waarde  W 
Fig.  264.  nog  op  te  tellen.  0i  x  (KL)2  +  ^ 

y     X  (MN)2.   Beteekent  at  de  hoogte  en 
llVT  ^i  ^e  breedte  van  den  rechthoek  K,K, 
dan  heeft  men 


Ox  2ax  X  dl9  en  KL  =  lu  +  ~  > 
ook  is  02  =  t  , 


2 

cn  MN 


N  ÜLELG  N 


h 


— devhalve  moet  men  in 


2 

't  geheel 

r,  =  »/«  (*  X  h3  -  8,  X  /tl3  +  h  x  V) 
+  2  «,  X  rf,        +  § )2 

+   3   HTV 

nemen.  Hierbij  gaat  de  gevonden  waarde  voor  e{  insgelijks  in 
de  volgende  over: 


V^X/^1X//l2+32XV)+2«1X^(/^H-|) 


4 


X- 


2 
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§  24.  Draagvermogen  van  ijzeren  en  houten 
liggers  bij  verschillende  ondersteuningen.  Het 

volgend  Tafeltje  bevat  de  door  buig-  en  breckprocven  bepaal- 
de waarden  van  B.  D  en  K  voor  ligchamen,  welke  met  be- 
trekking tot  de  neutrale  ai  symmetrisch  van  vorm  zijn. 


l!  Anr.1 

1       van  het 
|  ligchaam. 

E 

D 

K 

in  ponden  per  vierk.  streep. 

1    Gegoten  ijzer 
1    Gesmeed  ijzer 
1  Loofhout 
Naaldhout 

10000 
14000 
900 
1400 

7 

12 
2 
3 

30 
23 
7 
8 

Ten  einde  door  middel  der  formules  voor  F  de  krachten  te 
kunnen  bepalen,  welke  balken  of  andere  liggers  met  zekerheid 
en  op  den  duur  vermogen  te  dragen ,  neemt  men  voor  1)  slccht3 
een  gedeelte  dezer  bep roe vings- waarden  1)  of  JT,  en  wel 

4     ..       D         1)     .  K 
1°.    voor  gegoten  ijzer:  —  =  °l  0* 


m 


2°.    voor  gesmeed  ijzer  :  — 

m 


3°.    voor  hout 


D 

in 


2  f  K 

2  °f  4'  Cn 
D  ë  K 

3  oSW 


Diensvolgens  kau  men  gemiddeld 


-  D  stellcu  voor  gegoten  ijzer  =.  5, 

voor  gesmeed  ijzer  =  6, 

en  voor  hout  =  0,7. 

Bij  de  berekening  van  het  draagvermogen  van  werkende  ina- 
chine-deeleu  moet  men,  wegens  de  gestadige  beweging  en  af- 

slijtiug,  uog  meer  zekerheid  en  derhalve  ~  B  nog  kleiner  nemen. 

liet  volgend  Tafeltje  bevat  het  draagvermogen  P  van  eenen 
aan  't  eene  uiteinde  A  belasten  en  aan  het  ander  uiteinde  B 
vastgeklemden  of  bevestigden  balk  AB,  Fig.  265,  I.,  bij  ver- 
schillende  dwarsdoorsneden  en  verschillende  grondstoffen. 
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Fig.  265. 


Vorm  der 
dwarsdoorsnede. 

Gegoten  ijzer. 
lj7Ji  2)  =  5  pond. 

Gesmeed  ijzer. 
,//»D  =  6pond. 

Hout. 
ljmD=i  0,7  pond. 

Willekeurige  vorm: 

F  —  —  

l  X  e 

P=:5  — — ; 

W  Pxl 
e  ~  5 

_     „  W 
P  =  6  7  ; 

£  X  £ 
e  ~    6  ' 

P  =  0,7-  ; 

W  Pxl 
e~  0,7  • 

Rechthoek  : 
h 

0  =  bXk=v2Xh; 

bXV 

12  ' 

vX^4 

-    12  ' 

bXh2  D 
F  —  — —  X  — 
J  ~    /  6 

vX/*3  2> 
~"    /     X  6 

p  =  */6x  — 
-*/  x^- 

\/Pxi 

=  1,07  k  — 

5X/^ 

^/FxT 

»=2.»j/?f' 

=  M.  i7^f' 

Cirkel: 
d  izd2 

IET 

P=:0,5  y5 
^=  1,26  I^PX* 

P=:0,59~; 
rf=l,19l^PX? 

P=:0,07-J5 

u 

d-2f  iS  Vp'xl 
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Met  behulp  van  dit  Tafeltje  kan  men  niet  alleen  het  draag- 
vermogen P  van  eenen  balk  berekenen  uit  diens  afmetingen, 
maar  tevens  eene  dezer  laatsten  uit  het  draagvermogen  en  de 
overige  afmetingen  of  dier  onderlinge  verhoudingen. 

Bij  eene  andere  wijze  van  legering,  bevestiging, 
belasting  enz.  moeten  de  coëfficiënten  der  in  dit  Tafeltje 
voorkomende  formules  nog  met  bepaalde  standvastige  factoren 
vermenigvuldigd  worden. 

Voor  het  in  Fig.  265,  II.,  voorgesteld  geval,  of  wel  bij 
eenen  over  den  ganschen  balk  gelijkmatig  verdeelden  last,  dient 
men  in  het  voorafgaand  Tafeltje  2  Q  te  stellen  in  plaats  van 
P; —  voor  het  in  Fig.  265,  III.,  afgebeeld  geval,  waarbij  de 
balk  aan  beide  einden  vrij  ligt  en  in  het  midden  belast  is, 
moet  men  voorts  4P,  en  voor  het  geval  in  Fig.  265,  IV.  i 
met  gelijkmatig  verdeelden  last  8  Q  in  plaats  van  P  nemen. 

Verder  heeft  men  voor  't  geval  in  Fig.  265,  V.,  waarbij 
de  balk  aan  't  eene  eind  rust  en  aan  't  andere  vastgeklemd 
1S>  16/3  P» —  voor  ^et  geval  in  Fig.  265,  VL ,  waarbij  de 
last  Q  gelijkmatig  verdeeld  is,  8  Q, —  voor  't  geval  in  Fig. 
265,  VIL,  waarbij  beide  einden  vastgeklemd  zijn  en  de  last 
P  in  het  midden  hangt,  mede  8  P,  en  eindelijk  voor  het  ge- 
val in  Fig.  265,  VIII.,  bij  gelijkmatig  verdeelden  last  Q,  12 
Q  in  plaats  van  P  te  stellen. 

Werkt  de  last  P  niet  in  het  midden  van  den  aan  beide  uit- 
einden vrij  rustenden  balk,  doch  is  het  aangrijpings-punt  C  van 
de  steunpunten  A  en  B  respectievelijk  en  l2  verwijderd,  zoo 
als  in  Pig.  265,  IX.,  voorgesteld  wordt:  dan  moet  men  in 

de  grondformule  P  X  l  =  -  invoeren   ?   m 

e  l 

plaats  van  P  X  l  >  en  zulks  derhalve  ook  in  de  formules  van 
het  voorgaand  Tafeltje  bewerkstelligen. 

Wordt  een  balk,  zoo  als  in  Fig.  265,  X.,  door  twee  krachs 
ten  Px  en  P2  belast,  wier  aangrijpings-punten  C  en  D  res- 
pectievelijk lx  en  l2  van  het  steunpunt  A  verwijderd  zijn,  dan 
draagt  van   den  last  P  =.  Pt  -f-  P2  het  steunpunt  B  't  ge- 

deelte  R2  =  — ■  -         ,  zoodat  voor  het  steunpunt 

A  het  gedeelte  Rt  =  Pt  +  P2  —  R2  overig  blijft. 

W  X  D 

Voor  het  balkstuk  DA  is  nu  R<  X  lx  =  —  >  terwijl 

W  XD 

men  voor  het  balkstuk  CB  heeft  R»  X  h  =  —  

A       *  e     ;  dicn^ 

volgens  moet  men  ook,  bij  de  beoordeeliug  van  het  draagver- 
mogen des  balks  met  behulp  van  het  voorgcand  Tafeltje',  in 
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plaats  van  P  X  l  het  grootste  der  beide  momenten  Ux  X  tx 
en  R2  X  1$  invoeren. 

Voor  het  in  Fig.  265,  XI.,  afgebeeld  geval,  waarbij  de  balk 
over  eene  zekere  lengte  DE  =  c  belast  is  en  het  middelpunt 
C  vau  den  last  Q  op  de  afstanden  lx  en  /2  verwijderd  is  van 

de  steunpunten  A  en  B,  moet  men  het  draagmoment  X 
^1  —  m  P*aats  van  jP  X  /  in  rekening  brengen. 

Bij  vereeniging  der  gevallen  I.  en  II.  dient  meu  Px/  +  — 

2 

in  plaats  van  P  X  l  te  nemen;  is  eindelijk  zoo  als  in  Fig.  265,  XII., 
de  aan  beide  einden  vrij  rustende  balk  met  twee  krachten  P  en 
Q  belast,  waarvan  de  eerste  in  een  punt  C  aangrijpt,  hetwelk 
/(  en  l2  van  de  steunpunten  A  en  B  verwijderd  is,  en  de  an- 
dere gelijkmatig  verdeeld  werd  over  den  balk,  bijv.  louter  in 
diens  gewicht  bestaat,  dan  heeft  men  voor  de  beide  drukkingen 
in  A  en  B: 

A  -      —  +  j,  en       _  — ^—  +  g  • 

Is  AC  =  /j  de  grootste  afstand,  derhalve  lt  >  72,  dan 
wordt  het  P  X  l  te  vervangen  draagmoment  óf 

-('»*♦  !>'  4  * = ('  +D  ^ 

PI   /  p 

en  wel  het  eerste  voor  —  <    1  ^  2,  en  't  laatste  voor  -> 

2/  • 

Voor  ^  =  /2  =  V2  *  dient  men  ^  +  2 )  4  *u  van 
P  X  J  in  te  voeren. 

§  25.   Ligchamen  van  gelijken  wederstand. 

De  zwakste  plaats  van  eenen  ligger  is  die,  waar  hij  de 
grootste  spanning  S  heeft. 

Voor  den  aan  't  eene  eind  belasten  en  aan  't  ander  eind 
vastgeklemden  prismatischen  balk  is  S  =  — DÜ  Se~ 

volg  het  grootst  voor  x  =  l,  dat  is,  aan  het  bevestigd  eind- 
punt. Heeft  daarentegen  het  ligchaam  ABD  den  vorm  van 
wig  of  obelisk,  zoo  als  in  Fig.  266,  dan  bevindt  zich  de 
zwakste  plaats  MN  O  van  het  vrij  liggend  eindvlak  ABCD 
op  eenen  afstand 
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..(JA  +  i -.)*,. 

in  geval  £  den  afstand  van  de  snijding  KK  der  zij-vlakken  on- 
derling, en  cl  den  afstand  beteekent,  gemeten  van  de  doorsnede  14* 

Fig.  266, 


P  = 


van  het  boven-  en  benedenvlak  tot  het  rechthoekig  eindvlak 
ABCD.  Is  b  de  breedte  BC  en  h  de  hoogte  AB  van  dit 
vlak,  dan  heeft  men  voor  de  breedte  der  dwarsdoorsnede  op 
de  zwakste  plaats: 

NO  =  «  =  «(l+-c)» 
en  voor  dier  hoogte 

MN  =  v  =  h  (l  +  2)  '' 
bij  gevolg  voor  het  draagvermogen  van  den  balk: 

Voor  c  =  d  is  het  ligchaam  eene  afgeknotte  pyramide 
wwrin  *  =  J.  en  P  =  WJ»  **£  X  £=S7/e^x£ 

Voor  e  =  00  is  het  ligchaam  eene  wig  van  standvasti- 
ge breedte      waarin  #  =  <?,  en 

P  =  ?3  X  y  =  8  -y-  X  g  wordt. 

Voor  d  =  00  is  het  ligchaam  eene  wig  van  standvas- 
tige hoogte  h,  waarin  ai  =  Ue  lengte  van  het  ligchaam, 

en  P  =  (1  +  j)  -r  X  g  =  V  X  6  1S'  m 
val      de  breedte  Bx  Cx  op  de  plaats  der  bevestiging  aanwijst. 

Bij  eenig  ligchaam  van  gelijken  wederstand  is  de  span- 
ning $  _     X^X  °>  over  de  gansche  lengte  van  het  ligchaam 
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standvastig.  Heeft  het  ligchaam  rechthoekige  dwarsdoor- 
sneden van  de  breedte  u  en  hoogte  v,  dan  is  ~  =  ?Xf 

e  6 

en  derhalve    standvastig,  dus  ook  =  indien  /  de 

*  l 

lengte,  h  de  breedte  en  h  de  hoogte  van  den  balk  op  de  plaats 
van  bevestiging  voorstellen.    Bij  standvastige  breedte  u 


v 


=  *  1S  J2  =  1>  derhalve  de  verticale  doorsnede  van  het  lig- 
chaam eene  parabel  ABC,  zoo  als  in  Kg.  267,  I.  Het  draag- 
vermogen van  dezen  parabolischen  balk  is  als  die  van  ccncii 
prismatischen : 


P  = 


Kg.  267. 


X6' 

Deze  formule  geldt  ook  voor 
liet  ligchaam  van  Fig.  267,  II., 
waarbij  een  der  grensvlakken 
AMB  en  AOC  een  willc- 

Fig.  268. 


keurigen  vorm  heeft,  en  alleen  de  hoogte  MO  =  i;  aan  de  wet 
—  =  -  onderworpen  is.  Ook  kan  men  de  gebogen  grensvlak- 
ken vervangen  door  platte  vlakken  AC  en  BD,  Fig.  268,  in 
geval  men  de  hoogte  aan  het  vrije  uiteinde 

AD  =  k0  s=  h  -  0,3536  /*, 

en  die  aan  het  bevestigd  uiteinde 

BC  =  hx  as  3  h0  =  1,0607  h  ' 

maakt,  waarbij  h  de  met  formule  P  =:  — - —  x  r  overéén- 

l  6 

stemmende  hoogte  beteekent.  De  balk  wordt  daardoor  slecht9 
6°/e  grooter  van  inhoud  dan  de  parabolische. 

Dezelfde  formules  en  regels  zijn  ook  van  toepassing  op  den 
aan  beide  uiteinden  ondersteunden  balk  AB,  Fig.  269,  I# 
h  het  punt  C ,  waar  de  last  is  aangebracht ,  lx  en  l2  ss  l  —  /t 
verwijderd  van  de  steunpunten  A  en  B,  dan  moet  men  hieP 
de  grootste  hoogte  CD  s  h  bepalen  door  de  formule 
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'  P  =  /7xT2  x  b  x  *  x  6  (zie  *  24>  1X)* 

Voor  't  overige  is  voor  de  veranderlijke  hoogte  aan  de  eene 
zijde  van  het  pnnt  C: 

-V  =  ~ ,  en  aan  de  andere       ss  -2 , 

#J  frj  ft  in 

waarbij  xx  en  x2  de  abscissen  AM  en  BN  en  vx  en  r2  de 
aanhoorige  ordinaten  MO  en  NU  beteekenen.  Bij  het  bezigen 
van  platte  grensvlakken,  zoo  als  in  Fig.  269,  II. ,  moet  de 
gemiddelde  hoogte  CDl  ss  1,0607  h  en  ieder  der  eind-hoogten 
AE  =  BF  =  0,3536  h  genomen  worden. 

Bij  't  bezigen  eener  standvastige  hoogte  (v  ss  h)  geldt 
u  x 

de  formule  j  ss       en  de  balk  bekomt  den  vorm  eener  wig 

met  te  lood  staande  snee. 

Zijn  de  dwardoorsneden  van  den  balk  gelijkvormige  recht- 

t£       b         ifi       tfl  X 
hoeken,  zoo  is  -=  T,  en  rr  =  71  =  7>  voor  >fc  overige 

echter  blijft  P  ss  x~,  indien  b  de  breedte  CC  en 

l  6 

k  de  hoogte  BC  van  den  balk  ABC,  Fig.  270,  I.,  ter  plaatse 
der  bevestiging,  alsmede  l  diens  lengte  AL  beteekent. 
Fig.  269.  Fig.  270. 


Eene  afgeknotte  pyramide  van  gelijk  draagvermogen,  zoo  als 
in  Fig.  270,  II.,  bekomt  tot  afmetingen  harer  dwardoorsne- 
de  aan  't  vryë  uiteinde:  EE  =  b9  ss  0,5291  b,  en  AD  =  fi0 
ss  0,5291  hy  en  aan  't  bevestigd  uiteinde:  CCs^s  1,0583  b, 
ea  BC  ss  hx  =s  1,0583  h.  Het  volume  of  gewicht  van 
dezen  pyramidevormigen  balk  is  nagenoeg  9°/0  grooter  dan  dat 

38 
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van  't  overeenkomstig  ligchaam  van  gelijken  wederstand,  voor 
gesteld  in  Fig.  270,  I. 

Moet  het  ligchaam  cirkelvormige  dwarsdoorsnedei 
bekomen,  zoo  als  in  Fig.  271,  I,,  dan  heeft  men  voor  diouj 

veranderlijke  middellijn  00  =  z  de  vergelijking  —  =  ~,  en 

JP  =  — —  X  -~,  indien  d  de  middellijn  BB  aan  't  bevestigd 

uiteinde  beteekent.  Bij  het  bezigen  van  eencn  afgeknotte n 
kegel  ABB,  Fig.  271,  II.,  make  men  de  middellijn  aan 
't  vrijë  uiteinde:  DD  =  d0  =  0,5291  d,  en  die  aan 't  beves- 
tigd uiteinde:  BB  =  dx  =  1,0583  d. 

Wordt  de  balk  door  Q  gelijkmatig  belast,  dan  moet  S 

q  x  #2  x  e  W 

=  — ï  7^ — >  derhalve  —  standvastig  genomen  worden,  en 

IX  W  x1 

is  alzoo  bij  rechthoekige  dwarsdoorsneden:  *         =  — 

te  stellen.   Bekomt  het  ligchaam  eene  standvastige  breedte  uz=.b, 

v  h 

dan  heeft  men  -  =  j  ,  en  het  ligchaam  vormt  eene  wig  met 

waterpasse  sneê. 

Ligt  de  balk  AA,  Fig.  272,  I.,  met  de  standvastige 

Fig.  271. 


breedte  b  en  met  de  gelijkmatig  verdeelde  belasting 
O  aan  beide  uiteinden  vrij ,  dan  laat  zich  de  gemiddelde  hoogte 
BC  =  A  bepalen  door  de  formule 

_  8  3  X  /**  .  B 


X  7T 


6' 


cn  is  —  =  1  —  \  T )  9  *n  ^eva^  V  ^00^e  "®  van  ^ca 
balk  op  den  afstand  CM  ss  x  van  diens  middelpunt  beteekent, 
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Moet  het  ligchaam  in  plaats  van  de  elliptische  begren- 
zing ABA  twee  platte  grensvlakken  bekomen,  zoo  als 
in  Fig.  272,  II.,  dan  dient  men  de  hoogte  aan  de  uiteinden 

AD  ==  /i0  =  h  1/7*3  =  °>577*  ^> 
en  die,  in  het  midden 

BC  =  hx  =  2k  V^Vs  =  W548  h 
te  maken.    Het  volume  van  den  balk  wordt  alsdan  ÏO1^  °/0 
irrooter  dan  bij  den  elliptischen  balk. 

§  26.  Draagvermogen  van  zuilen.  Het  draagver- 
mogen van  zuilen  (standvinken ,  kolommen)  door  de  eenvou- 
dige formule  F  =s  O  X  B  te  bepalen,  laat  zich  alleen  doen 
in  geval  deze  zuilen  geringe  lengte  hebben,  zoodat  hare  ge- 
ringste dikte  hierin  niet  veelmalen  begrepen  is;  voor  lange- 
re zuilen,  welke  bij  de  geringste  uitmiddelpuntige  (excentri- 
sche) werking  der  kracht  doorbuigen,  stelt  men  gemeenlijk 

OXB 


P  s 


1  +  /* 


waarin  fi  een  coëfficiënt  van  waarneming,  /  de  lengte  en  d  dc 
geringste  dikte  der  zuil  beteekent. 

Voor  hout  is  p  =  ^  =   0,004 ,  voor  gegoten  ijzer  is  /* 

=  — ^  =  0,0025 ,  voor  gesmeed  ijzer  daarentegen  jjl  = 

=  0,000333  te  nemen;  stelt  men  nu  voor  hout  B  =  0,5 , 
voor  gegoten  ijzer  B  =  6,5  en  voor  gesmeed  ijzer  B  =  5,75 
pond,  dun  bekomt  men  dienovereenkomstig  per  streep2  dwars- 
doorsnede : 


l 

voor  -z  =. 
d 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

het  draagvermogen 

bij  houten  zuilen 

0,5 

0,036 

0,019 

0,011 

0,007 

0,0045  pond. 

bij  gegoten  ijze- 
ren id. 

6,5 

5,2 

3,25 

2,0 

1,3 

0,9  0 

bij  gesmeed  ijze- 
|    ren  id. 

5,75 

5,47 

5,08 

4,42 

3,75 

3,14  ti 

De  theoretische  ontwikkeling  geeft  voor  de  kracht,  welke  de 
aan  het  eene  uiteinde  B  bevestigde  prismatische  zuil  AB,  Fig. 
273,  I  en  II,  buigt  en  doet  breken: 


Min-)'  WXE- 
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Is  de  zuil  een  massieve  cylin^ 
der,  dan  heeft  men 

P-]LxdlXl-  01211  d**E 
256  X  ^  ü»mi  — —  * 

en  is  zij  een  holle  cylinder,  wien9 
middellijnen  d  en  dx  zijn,  dan  geldt 
de  formule 

p.£Y  (£  -  <*i4)  ^ 
256  X  p 


=  0,1211 


(d*  —  d*)  E 
P 


Voor  eene  parallelopipedisclie 
zuil,  waarvan  de  afmetingen  der  dwars- 
doorsnede b  en  h  zijn,  heeft  men,  in  geval  h  <  b  is, 


7T 


*  X  ï  X  *  =  OW  X  A 


Het  draagvermogen  dezer  zuilen  neemt  alzoo  in  omgekeerde 
reden  van  het  vierkant  der  lengte  (l),  en  in  rechte  reden  van 
de  breedte  (b),  alsmede  in  rechte  reden  van  de  derde  macht 
der  dikte  (d)  toe. 

Kan  de  zuil  ABD,  Fig.  274,  I.,  II.  en  III.,  aan  beide 
uiteinden  worden  gedraaid,  zoo  als  bijv.  de  gelei-stang  bij  een 
kruktoestcl,  dan  moet  men  in  de  voorgaande  formules  l/s  l  m 
plaats  van  /  zetten;  in  dit  geval  wordt  dau  ook  het  draag- 
vermogen P  vier  maal  zoo  groot  als  in  het  eerste  geval  van 
Fig.  273. 

Wordt  eindelijk  de  zuil  aan  beide  einden  vastgeklemd,  zoo 
als  bijv.  in  Fig.  275,  I.,  II.  en  III.,  is  voorgesteld ,!  dan  is  het 
Fig.  274.  Fig.  275. 


draagvermogen  nagenoeg  twaalf  maal  zoo  groot  als  in  liet 
eerste  geval. 

In  de  onderstelling,  dat  de  zuil  een  ligchaam  van  gel  ij - 
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ken  weerstand  vormt,  waarbij  zij  in  het  eerste  geval  van 
het  bevestigd  uiteinde  naar  het  vrijë  uiteinde,  en  in  het  twee- 
de geval  van  het  midden  naar  beide  uiteinden  gaandeweg  in 
dikte  afneemt ,  dan  moet  men ,  bijaldien  dier  grootste  dwarsdoor- 
snede gelijk  is  aan  de  dwarsdoorsnede  der  prismatische  zuil,  het 
draagvermogen  P  stellen  op  drie-vierde  vandat  der  laatste, 

derhalve  bijv.  voor  eene  cylindrische  zuil 

Ti3       d*  X  E  dA  X  E 

TT  d{2 


256  ~      P  '   /2 

Voor  het  vrijë  uiteinde  der  zuil  is  P  =  Ox  X  2>  = 


X  D,>  waarbij  Ox  de  dwarsdoorsnede,  of  dx  de  middellijn  te 
dezer  plaats  beteekent.    Indien  nu  dx  =  = 


kleiner  uitvalt  dan  d 


7T3  E 


dan  moet  de  dikte  der  zuil  gaandeweg  van  d  naar  dx  afne- 
men; anders  daarentegen  dient  men  aan  de  znil  doorloopend 
de  dikte  dx  te  geven. 

De  uitkomsten  der  proeven  van  Hodgkinson  over  het 
doorbreken  van  prismatische  zuilen,  welke  aan  beide 
uiteinden  vastgeklemd  worden,  bevat  het  volgend  Tafeltje  voor 
P  in  centenaars  en  voor  d  en  /  in  ellen  (meters)  uitgedrukt.  (*) 


Vorm 
en  stof 
der 

1 

2 

3  1 

4 

Gegoten  ijzeren 

zuilen  met 
cirkelvormige 
dwarsdoorsnede 

Gesmeed  ijzeren 

zuilen  met 
cirkelvormige 
dwarsdoorsnede 

Houten  zuilen  met  vier- 
kante dwardoorsnede 
O  =  h\ 

zuilen 

■  TT 

°=-T- 

„  nd'2 

uit  droog 
eikenhout. 

uit  droog 
greenenhout 

Draag- 
vermo- 
gen P 
in  cen- 
tenaars 

27313500  -ttt- 
l  no 

/V20 
57941000— =5- 

24630650  j2 

17597800^ 

— 

(*)  Yoor  ^t  in  tolponden,  dx  of  hx  in  Rliijnl.  of  Proissische  duimen  en  l, 
'n  id.  Toeten,  worden  deze  waarden: 


l.    Pi  =  94700 


,  3,55 


2.  ƒ>,  =  284400  , 

3.  P,  =   23570  % 

4.  A  =   16840  j£ 


,  en 


38' 
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Bij  eene  zesvoudige  zekerheid  laat  zich  diensvolgens  voor  ge- 
ffoten  ijzeren  zuilen  stellen: 

F  =  4552250  -rrr-  centenaar 

1  17 

en  d  =  0,01367  (?  X  *  ^o)7/25  el; 
voorts  voor  gesmeed  ijzeren  zuilen 

/Vso  t 
P  =  9657000  —75-  centenaar 

en  d  =  0,011  (P  X  Z2)^28' 
maar  daarentegen  by  tienvoudige  zekerheid  voor  vierkante 
en  ronde  eiken  zuilen  of  standvinken  van  even  groote 
dwarsdoorsnede : 

j)  O  -  2463065  £  =  2463065  X      X  j, 
=  3997550  * 

en  h  =  0,025  (P  X  Z3)^4*  even  als  =  0,0223  (P  X  Z2)^4 
gelijk  mede  voor  vierkante  en  ronde  greenen  zuilen 
of  standvinken  van  even  groote  dwarsdoorsnede: 

P  ==  1759780  (j)*  O  =  1759780  ^  =  1759780  X  ^  X  ^ 

d*, 

=  2856120 

en  h  =  0,0275  (P  X  l2?!*,  even  als  ^  =.  0,0243  (P  X  Z2)^. 

Is  bij  gegoten  en  gesmeed  yzeren  zuilen     <  20 ,  en  bij  hou- 

d 

ten  zuilen  K  <  30 1  dan  behoeft  men  in  plaats  van  de  boven- 
d 

staande  formules  alleen  de  eenvoudiger  formule  P  =  O  X  D 
in  toepassing  te  brengen. 

Staat  de  zuil  aan  beide  uiteinden  vry,  dan  moet  men  F 
driemaal  zoo  klein  nemen,  en  is  zij  aan  't  eene  uiteinde  vrij 
en  aan  het  ander  bevestigd,  dan  moet  menP  twaalfmaal  zoo 
klein  nemen  als  in  de  voorgaande  formules. 

Voorbeeld.  Indien  eene  gegoten  ijzeren  zuil  van  8  el  leng- 
te eenen  last  van  25  centenaar  dragen  moet,  dan  is  de  hier- 
voor vereischte  dikte  of  middelhjn 

d  =  0,01367  (25  X  817/l0)^25  =  0,09  el. 
De  zyde  eener  vierkante  houten  zuil  van  dezelfde  lengte  moet 
daarentegen  in  dit  geval  lang  worden: 

h  =  0,0275  (25  X  85)V4  =  0,174  el. 

§  27.  Weêrstand  tegen  wringing.  Het  eenvou- 
digst geval  van  weêrstand  tegen  wringing  of  draai- 
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jing  vindt  plaats,  wanneer  eenig  ligchaam  ABC,  Fig.  276, 
aan  't  eene  uiteinde  B  vastgehouden  en  aan  't  ander  uiteinde 
A  door  een  koppel  (Pl  —  P)  aangegrepen  wordt.  Is  P  X  a 
het  moment  van  't  koppel,  a°  dc  aanhoorige  wringinga-hoek 
AC  O,  l  de  lengte  AB  van  het  ligchaam,  en  W  de  maat  van 
het  wringings-moment ,  en  wel  =  O ,  X  V  -f  02Xz22+  0:iXz.^2  -f-  .  .  , 
wanneer  Ö(,  0«,  03...  de  elementen  der  dwarsdoorsnede  AA, 


alsmede  zlt  z2,  zz>...  dier  afstanden  tot  het  middelpunt  C 


der  draaijings-as  beteekenen  (zie  $  20,  bladz.  422),  dan  heeft 
men: 

«  E  X  W 


P  X  a  = 


21 


Is  de  dwarsdoorsnede  een  cirkel  van  de  middellijn  d3  dun 
heeft  men: 

™-  «  a  £  X  tt  rf4 

W  =  1F'  P  X  a  =        641  " 

Voor  eene  rechthoekige  dwarsdoorsnede,  wier  zijden  b  en 
h  zijn,  is  daarentegen 


derhalve 


ET  = 


P  X  a  = 


12 


24  l 


Deze  formules  komen  vooral  in  toepassing  bij  windassen,  zoo 
als  bijv.  AB,  Fig.  277.   Werkt  de  kracht  P  aan  den  hefbooms- 


Fig.  276. 


Fig-  277. 


arm  CA  =  a  en  de  last  Q  aan  den  hefbooms-arm  DB  =  r, 
dan  geldt  de  formule; 

xEX  W 

P  X  a  =  Q  X  r  —  — —  

Voor  ligchamen  met  cirkelvormige  dwarsdoorsneden 

dient  men  voor  a,  d,  b,  l  in  duimen,  P  in  ponden  en  E  in 

ponden  op  de  vierkante  streep  te  stellen: 

o*„™     d*  X  E  e 
P  X  a  =  36790  «   j — ,  of  voor 
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«  =         =  0,01745  «o, 
180 

rt   n  ^4  X  E 
PX«  =  642  a°  , 


en  voor  die  met  vierkante  dwarsdoorsneden: 


,      d*X  E 
F  X  a  =  52493  a   —  ,  of 


=     916  a° 


d*XE 


Dienovereenkomstig  is  voor 


assen 

uitg 

egoten  ijzer 

uit  staal  of  gesmeed 
ijzer 

met  cirkelronde 
dwarsdoorsnede 

PX*= 

x0Xd* 
6420000  ~y- 

oPXd* 

P  xa- 12840000— y- 

met  vierkante 
id. 

a°Xi4 
9160000  -~ 

«°X04 

PX  «  =  18320000— — 

assen 

uit  messing 

uit  hout 

• 

met  cirkelronde 
dwarsdoorsnede 

met  vierkante 
id. 

a°XdA 
PX*=4173000— 

P  x*= 5954000  -y- 

PX«=  706200^-y- 
P  X  «  =  1007COO  — j— 

Het  krachtmoment  tot  het  afwringen  {stuhoringen)  eener 
as  is  bepaald  door  de  formule 

'  E 

P  X 


*=7  1/  ~2 


Voor  eene  massieve  cylindrische  as  is  e  =  ^  eu 


P  X 


05  ~~   16    "  2 


voor  eene  holle  cylindrische  as  met  de  stralen  r  en  r, 
wordt 

n  {d*  —  <V)  1  /KXE 

P*a  =  —Wd  V—' 
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en  voor  eenen  boom  met  vierkantige  dwarsdoorsnede, 
waarbij  e  =  b  V^l/s  *s>  nee^  men: 

P  X  a  =  VüTx^. 

Neemt  men  zestienvoudige  zekerheid  aan,  zoo  kan  men,  in 
dezelfde  onderstellingen  als  vroeger,  volgens  genomen  proeven 
voor  gegoten  ijzer  stellen: 

P  X  a  =  268600  rf3  =  322320  b*  pond, 
derhalve  omgekeerd 

s  0,0155  lKFxT,  en 

*  =  0,0145  FPXfl  el  5 
voorts  voor  gesmeed  ijzer  en  staal: 

P  X  a  =  785350  &  =  942420  pond, 
derhalve  omgekeerd : 

<f  =  0,0108  FPXfl  ,  en 

*  =  0,0102  ^PX«  el; 

en  voor  hout: 

P  X  a  =  56175  ^  —  67410  ^  pona, 
derhalve  omgekeerd: 

=  0,0261  l^PXfl,  en 

b  =  0,0245  F/»x«  el. 
De  coëfficiënten  in  deze  formules  gelden  alleen  voor  liggen- 
de en  zeer  langzaam  omwentelende  assen;  aan  snel  omwente- 
lende assen  geeft  men  de  dubbele  tot  viervoudige  zekerheid;  en 
assen,  die  zich  snel  omwentelen  en  schokken  te  verduren  heb- 
ben, bekomen  zelfs  de  achtvoudige  zekerheid  of  wel  de  dub- 
bele zwaarte. 

Voorbeeld.  In  geval  de  last  Q  van  het  windas,  in  Fig. 
277  voorgesteld,  15  centenaar  bedraagt  en  aan  eenen  hef- 
booms-arm DB  =  r  =  1,4  el  werkt,  zoo  is  de  vereischte 
zwaarte  der  as  bij  zeer  langzame  omwenteling,  voor  zoo  ver  zij 
uit  hout  bestaat: 

d  =  0,0261  13^1500  X  1,4  =  0,334  el; 
bij  gevolg,  wanneer  men  eene  snelle  omwenteling  onderstelt, 

d  =  0,334  l^T  =  0,53  el. 
Heeft  deze  as  eene  lengte  van  3  el,  dan  is  dier  wringing: 
o  _  fXflX  /  _  QXrXl  _  1500  X  1,4  X  3 
a   ~~  706200  d*  "~  706200  d*  ~"  700200  X  0,53* 
=  0,113°  =  nagenoeg  7  minuten. 

§  28.  Saamgestelde  vastheid. 

lo.    Bijaldien  de  uitrekkende  of  drukkende  kracht  niet  in 
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de  as  der  zuil  AB,  Fig.  278  en  Fig.  279,  doch  evenwij- 
dig daaraan  werkt,  zoo  is  dier  draagvermogen: 

OXB 


1  + 


O  X  c  X  e 


Fig.  278. 


Fig.  279. 


waarbij  O,  W%  B  en  e  de  hekeude  beteekenis  hebben,  en  c 
den  afstand  CA  van  de  kracht  P  tot  de  as  van  't  ligchaam 
voorstelt. 

Is  de  zuil  cylindrisch  en  d  haar  middellijn ,  dun  heeft  men 

B 


OXB  TT  d~ 

iTc ~~   é  x 

1  +  -T 


87' 

1  +  T 


is  zij  parallclopipedisch  en  wel  met  ecne  dwarsdoorsnede 
van  de  afmetingen  b  en  waarbij  k  in  de  richting  van  c 
valt,  dun  verkrijgt  bovenstaande  uitdrukking  den  vorm: 

OXB  bXhxB 


P  = 


,       6c  6  c 


Werkt  de  kracht  aan  den  omtrek  van  het  ligchaam,  dan  is 

6!  c  =  %  óf  c  =:  \\  derhalve  in  't  eerste  geval 

P  b  Vs  0  X  D,  in  het  tweede  P  =  V4  O  X  B. 
2°.   Werkt  eene  kracht  schuin  op  de  neutrale  as  van  het 
ligohaam  AB,  Fig.  280,  I.  en  II.,  dun  laat  zich  dier  groot- 
te bepalen  door  de  uitdrukking 

OXB 


P  = 


OXlXe  . 
cos.  $  4-       jy       sin<  $ 


waarin  3  den  hoek  PAB  beteekent,  dien  de  richting  der  kracht 
met  de  as  BA  maakt. 
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Diensvolgcns  is 


P  / 

O  =  —  (  co*,  <?  + 


sin.  <^)> 


of  algcmeener,  bijaldien  men  voor  de  vastheid  tegen  buiging 
eene  andere  draagmodul  D,  aanneemt  als  voor  die  tegen  uit- 
rekking en  samendrukking: 

'cos.  o      .  O  X  l  X  p     .  \ 

Deze  formule  vindt  ook  hare  toepassing  bij  't  onderzoek  uaar 
het  draagvermogen  van  ligchamen  van  willekeurigen 
vorm,  bijv.  ACB,  Fig.  281,  waarbij  men  in  plaats  van  O 


„  /cos. 


Fig.  280. 


Fig.  281. 


niet  alleen  de  dwarsdoorsnede  op  de  vaste  plaats  B,  maar  ook 
op  iedere  andere  plaats  C  nemen  kan.  Hierbij  wordt  de  bni- 
tenste  vezel  C  gespannen  door  twee  krachten 

P  X  x  X  e        „     P  cos.  S 
R  =   —  •  cn*=  — —  i 

waarbij  x  den  normalen  afstand  CH  van  het  zwaartepunt  C  tot 
de  richting  der  kracht,  en  8  den  hellingshoek  der  laatste  met 
de  normaal  CN  der  dwarsdoorsnede  in  C  beteekent.  Men  heeft 
alzoo 

^  (eX*     cos.  $\  - 

D  =  *  +  iY-=P  (—+—),  of 


P  = 


D 


OXl) 


e  -f-  x      cos.  S  ÖXeXx 

O  w 

OXeXx 


,  alsmede 


COS.& 


w 


cos.  Sj  ,  of  algemeener 


(OXeXx     cos.  S\ 
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3°.  Wordt  een  balk  AB,  Fig.  282,  behalven  door  de  buig- 

kracht  P,  nog  door  eene  trek- 
kracht Q  aangegrepen ,  dan  moet 
men  stellen : 


Tig.  282. 


|p|  in  welk  geval  a  =  de  pijl  of 
ffe  booghoogte  BC, 


1FXJS 

en  e  =  2,71828 . . ,  het  grondtal  der  Neperiaansche  logarith- 
men,  genomen  is. 


Is  -p  klein,  dan  kan  men  stellen; 


en  diensvolgens 

v  -  (^     -JL  \  A      QXP  ^  rx2> 


is  daarentegen  ~  groot,  dan  laat  zich  stellen: 


en 


'-O-ïSi)!^*!- 

In  't  laatste  geval  is  P  een  grootste  of  maximum  voor  Q 
OXD 


3 


,  en  wel 


= v°- 


ZE  é 

Voor  eenen  parallelopipedischen  balk,  waarin  O  =  b  X  /' 

*X/*3  . 


en  7f  =: 


12 


is,  volgt  daaruit 


P  s  »/9  *  X  A 


=  2/9  5  X  A  X  -D  VS. 
Bijv,  voor  hout ,  waarbij  volgens  Tafel  I. ,  bladz.  418 . ,  *  = 


Veoo  »s 


P  =s  0,009071  i  X  A  X  D. 
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Zonder  de  spankracht  Q  zou  het  draagvermogen  zijn:  P0  = 

b  X  /r      I)  ,    ....    .     P  % 

—7—  X-r;  gevolgelijk  is  —  =  0,0544 

Was  bijv.  j  =  40,  dan  zou  de  met  eene  trekkracht  Q  = 

°  *  —  gespannen  balk  0,0544  X  40  =  2,176  maal  zoo  vcei 

dragen  als  vóór  die  spanning. 

4°.  Wordt  de  zuil  of  as  BC,  Fig.  283,  door  een  rond- 
draaijings-koppel  (P,—  P)  en  eene  trekkracht  Q  aan- 
gegrepen, dan  is  dier  grootste  spanning: 

s  =  i>  =  2  +  %(Px"XeY- 

O  ^  E\        W  ) 
Voor  eene  cylindrische  as  is  daarbij: 

/P  X  a\2 

\oxdJ  9 

en  voor  eene  vierhoekige  as  met  vierkant  grondvlak: 


0  /P  X  a\* 

O  =  ^  +  4  *  ' 


O  =      +  18 


D        \oxz7j  ' 

waarbij  D  de  draagmodul  der  vastheid  tegen  uitrekking,  enD[ 
die  tegen  wringing  beteekent. 

5°.  Wordt  een  aan  't  uiteinde  B  bevestigde  balk  AB,  Fig. 
284,  aangegrepen  door  een  koppel  (P, —  P)  en  eene  huig- 
kracht  Q,  dan  is  diens  spanning 


Fig.  283. 


Fig.  284. 


X  b  Xe 
T  ' 

en  hieruit  volgt  dat  men  voor  eene  cirkelvormige  dwars- 

4 


doorsnede,  wanneer  O  =  ^7—,  /T,  =  2  }f  =  — • 

4  32 

is,  moet  nemen: 


eu 


39 
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en  daarentegen  voor  eene  vierkante  dwarsdoorsnede,  wan-. 
Deer  0  =  i«,  Fi  =  2  7F  =  ^ ,  en     =  *  VS  =  8  is, 

Bijaldien,  in  plaats  van  een  koppel  (P,  — P),  slechts  eene 
wringkracht  P  met  het  moment  P  X  «  op  eenen  balk  of  op  eene 
as  werkt,  dan  kan  deze  in  een  koppel  (P,—  P)  en  eene  buig- 
kracht  P  worden  ontbonden,  en  ook  hiertegen  moet  alsdan  het 
ligchaam  door  saamgcstelde  vastheid  bestand  zijn. 


Vierde  Hoofdstuk. 

Dynamika. 

(Leer  der  beweging). 


§  29.  De  omwentelings-beweging,  Is  de  hoek^ 

snelheid  van  eenig  om  eene  vaste  as  C  omwentelend  lig- 
chaam AB,  Tig.  285,  dat  is:  zijne  snelheid  w  op  de  eenheid 

van  afstand  tot  de  as,  gegeven;  dan 
heeft  men  voor  de  snelheden  zijner 
elementen  Mx ,  3f2 . . . .  x  welke  op 
den  afstand  zu  22....  van  de  as 
verwijderd  zijn:  vx  =  oiZlt  v2  z=z 
cj  z2y  enz*>  en  is  x  de  hoekver- 
snelling,  dat  is:  de  versnelling 
van  de  aanvankelijke  hoeksnelheid 
dan  heeft  men  voor  de  versnelling 
dezer  elementen: 

en  voor  de  aanhoorige  traagheids-krachten: 

Pt  =  Mx  X  i?i  =  *  3fi  X  *i, 

P2  =  J/2  X  i?2  =  *        X  z2> 
enz.,  alsmede  voor  dier  momenten  (in  den  regel  moment 
van  traagheid  of  wel  van  inertie  geheeten) : 

PT  x  zt  =  x  ifcfj  X  *t2,  P2  X  *2  =  *  *i  X  *22>  en^ 
Werkt  de  omwentelingskracht  P  aan  den  hefbooms-arm  CA 
es  a,  dan  is  diensvolgens  het  moment  ter  voortbrenging  van 
de  hoekversnelling  x: 
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P  X  a  =  Pt  X  zx  4-  P2  X  *2  +•••  =  *  W  X  *i2  +  ^2  X  *22 
+  .  . . )  =  x  Jf  X  *2,  waarin  J/  X  &  =  Jtfi  X  *t2  +  i/2  X  *22 
+  het  moment   van  traagheid  of  inertie  T  van 

het  ligchaam  met  betrekking  tot  de  omwentelings-as  C  betee- 
kent.    Ook  heeft  men  voor  den  mechanischen  arbeid,  die 
tot  het  voortbrengen  der  hocksnelheid  w  vereischt  wordt: 
A  =  V2  M\  X  V  +  1/3  J/a  X  v*  +      =  */a      x  M X 
t)e  tot  eenen  afstand  CB  =  b  herleide  trage  omwen- 

M  X  £2 

telings-massa  van  het  ligchaam  is  =  — 75 — * 

De  traagheids-straal,  in  wiens  eindpunt  de  gansche  tra- 
ge massa  vereenigd  gedacht  kan  worden,  is 

Is  2*  =  31  X  het  traagheids-moment  van  eenig  ligchaam 
met  betrekking  tot  eene  door  het  zwaartepunt  gaande  as  van 
het  ligchaam ,  en  Tx  =  M  X  het  traagheids-moment  daar- 
van met  betrekking  tot  eene  as,  welke  op  eenen  afstand  d 
evenwijdig  aan  de  eerste  loopt,  dan  heeft  men 

Tx  =  T  +  3/  X        of  *  *  =  F  +  d*. 

In  ieder  geval  is  k2  <  A'j2,  en  dien  ten  gevolge  ook  hof 
traagheids-moment  met  betrekking  tot  de  as  door  het  zwaarte- 
punt kleiner,  dan  dat  met  betrekking  tot  eene  andere  aan  der- 
gelijke lijn  evenwijdig  loopende  as. 

Het  traagheids»moment  eener  rechte  stang  AA,  Tig.  286, 
met  betrekking  tot  eene  door  haar  zwaartepunt  Z  gaande  as 
XX  is;  T  =  V3  31  X  a?,  waarbij  31  dier  massa  en  a  den 


O* 


286. 


 A  ? 


C  3) 


afstand  AD  van  haar  eindpunt  A  tot  de  as  beteekent.  Staat 
het  zwaartepunt  C  van  de  stang  BB  op  eenen  afstand  CZ  =  d 
van  de  omwentelings-as  XX,  dun  is  dier  traagheids-moment: 

Tt  =  31  (V3  a?  + 
Wentelt  zich  een  cirkelboog  AA,  Fig.  287,  om  eene  as 
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CX  door  het  centrum  C  en  het  midden  van  den  boogM,  dan 
is  diens  traagheids-moment: 

r  =  V.  *  x  -  (1  -  2^*)» 

in  geval  r  den  straal  CA  =  CM,  en  p  den  halven  middel- 
puntshoek ACM  voorstelt. 

Voor  den  geheelen  cirkel  is  T  =  l/,2  M  X  r2. 

Wentelt  zich  de  boog  AA  in  zijn  vlak  om  het  centrum  C, 
dan  is  diens  traagheids-moment:  f(  =  I  X  J3;  daarentegen 
dat  met  betrekking  tot  het  zwaartepunt  Z : 

en  dat  met  betrekking  tot  eenig  punt  D,  hetwelk  op  den  af- 
stand ZD  =  d  van  het  zwaartepunt  Z  verwijderd  is: 

«_,(,{,   <*£/j+  ,). 

Voor  eene  rechthoekige  dunne  plaat  ABBA,  Fig. 
288,  is  met  betrekking  tot, de  as  XX,  welke  door  haar  zwaar- 
tepunt Z  gaat  en  evenwijdig  aan  de  zijde  AB  =  h  loopt: 

T  =  •/,  M  (|)  "  =  »/u  M  X  F, 

waarbij  b  de  breedte  AA  =  BB  voorstelt. 

Met  betrekking  tot  eene  haaks  op  het  vlak  staande  as,  gaan- 
de door  Z,  is: 

t = >/»  x\($y  +  (0*1 = 1/12  m  r" + = 

waarin  alsdan  *?  de  diagonaal  van  den  rechthoek  beteckent. 
De  laatste  formule  geldt  natuurlijk  ook  voor  een  parallel  0- 
pipedum,  hetwelk  den  rechthoek  ABBA  tot  grondvlak  heeft 
en  zich  om  de  as  door  Z  rondwentelt. 

Fig.  288.  Tig.  289. 


X  X. 


Voor  eene  dunne  plaat  in  den  vorm  van  eenen  recht- 
hoekigen  driehoek  ABC,  Fig.  289*,  is,  wanneer  a  en  b 
diens  rechthoekszijden  CB  en  CA  voorstellen,  met  betrekking 
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tot  de  assen  XX  en  YY,  welke  door  het  zwaartepunt  van  den 

driehoek  Z  en  evenwijdig  aan  diens  rechthoekszijden  loopcn: 

MXb*         _  MXa" 
Tt  =  en  T2  = 

Wentelt  zich  de  driehoek  of  het  prisma  met  driezijdig 
grondvlak  ABC  om  de  as  Z,  welke  haaks  op  het  vlak  ABC 
staat,  dan  is: 

wanneer  c  de  hypotenusa  van  den  driehoek  ABC  beteekent. 
Voor  eene  as  door  A  is 

+    =  *  cp  +  'a* 

Wentelt  zich  een  regelmatige  veelhoek,  Fig.  290,  om 

Fig.  290.        eene  &oov  net  zwaartepunt  gaande  as  XX, 

dan  is  hiervoor 


m      M  /  \ 


wentelt  hij  zich  daarentegen  om  eene  as  Z, 
welke  haaks  op  het  vlak  staat,  dan  wordt 
hiervoor : 

T  =  V,  M  (j  +  #) , 

waarbij  r  den  straal  ZA  =s  ZB,  2  de  leng- 
te der  veelhoekszijde  AB  =  BC,  en  h  de  hoogte  ZN  van  de 
driehoeken  diens  veelhoeks  beteekent.  Deze  formule  geldt  ook 
voor  een  prisma  met  het  grondvlak  ACD,  wanneer  dit  om 
zijne  meetkunstige  as  rondwentelt. 

Voor  eenen  rechten  cylindcr  AB,  Fig.  291,  die  om 
zijne  meetkunstige  as  XX  rondwentelt,  is  T  =  ^2  M X  r2>  en 
voor  eenen  hollen  cylinder,  bijv.  eene  buis,  wordt: 


Y-IL 


39* 
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wanneer  rx  en  r2  de  buitenwerksche  en  binnenwerkschc  stra- 

+ A 

len,  alsmede  r  =  — —  den  gemiddelden  straal,  en  b  = 

Tx  —  r2  de  dikte  van  den  wand  voorstellen. 

Met  betrekking  tot  eenc  as  YY3  welke  haaks  op  de  meet- 
kunstige as  staat,  is  voor  den  massieven  cylinder  AB  (Fig. 

291),  Tx  =  ^1*4  +  3  />  waarbiJ  '  de  lenSte  van  den 

linder  voorstelt. 

Voor  eenen  cirkelvormigen  ring  met  ellipsvormige 
dwarsdoorsnede  ABBA,  Fig.  292,  welke  zich  om  zijne 
meetkunstige  as  XX  rondwentelt,  is 

T  =  M  if  +  3/4  «*)  > 
waarbij  r  den  afstand  CZ  van  het  middelpunt  Z  iot  de  as  XX  , 
en  a  de  halve  as  ZA  der  elliptische  dwarsdoorsnede  beteekent. 

Het  traagheids-moment  van  een 
bolvormig  segment  BAB,  Fig. 
293,  hetwelk  zich  om  zijne  meet- 
kunstige as  rondwentelt,  is: 

waarbij  r  den  straal  CA  en  h  de 

hoogte  MA  van  het  segment  voorstelt. 

Voor  den  vollen  bol  is:  T  =  2/5  M  X  r*. 
Voor  eenen  parabolischen  hefbalk  of  balans,  Fig. 

294 ,  heeft  men  :  2  , 

wanneer  l  de  halve  lengte  ZA  en  h  de  hoogte  BB  van  dit 
prismatisch  ligchaam  met  horizontale  omwentelings-as  XX  be- 
teekent. 


Fig.  294. 


Fig.  295. 


Bijaldien  aan  een  windas  ACB,  Fig.  295,  de  gewichten 
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P  en  Q  door  middel  van  de  hefbooms-arnien  CA  —  a  en  CB 
=  b  werken,  en  het  traagheids-moment  van  dit  werktuig  J/x  k- 

G  X  &       i>    r  ^ 
=  — ^  '  ■  is ,  dan  heeft  men  voor  de  versnelling,  waarmee- 

P  daalt: 

-  PXa—QXb 

*  ~  P  X  a?  +  «  X  P  +  G  X  &  X  *  X 
en  voor  die,  waarmee  §  rijst: 

 PXa—QXb 

*  ~  PXa*+QxP+Gxk*XffX  9 

voorts  voor  de  spanning  van  het  touw,  waaraan  P  trekt,  S  -=z. 

P  (l  —  -)  en  voor  die  van  het  touw,  waaraan  Q  trekt 
9  * 

Voorbeeld.  De  rol  van  een  windas  heeft  den  straal  a  = 
0,28  el  en  het  gewicht  Gt  =  8  pond;  de  tap  of  spil  heeft 
den  straal  $  =;  0,07  el  en  het  gewicht  £2  =  6  pond;  in  ge- 
val nu  aan  't  eerste  een  gewicht  P  =  15  pond  en  aan  den 
laateten  een  gewicht  Q  =  40  pond  afgehangen  wordt,  vraagt 
men  welke  beweging  het  windas  zal  aannemen? 

!      Hier  is  de  bewegende  kracht  =  P  —  -  0  =  15   

a  v  0,28 

X  40  =  5  pond;  en  de  tot  het  punt  van  aangrijping  der 
kracht  herleide  massa's  worden: 

P       15  i/a  Gf      4    ^       n       !       40  2,5 

—  =  -  ,  voorts  J2— 5  =  -,~x-  =  r?;  X  —  =  — 

0       9  9         9    a2      9       16      ^  g 

*  v  ^2       1       3  0,1875 

en  ~  X  —  =  —  X  —  =   »  pond ;  hieruit  volgt  voor 

^       16      ^  9 

de  versnelling  van  het  dalend  gewicht  P  of  van  de  kracht: 
_  kracht    5y  _     5       _  5x9,81 

*  ~~  massa       15  +  4  +  2,5  +  0,1875  ~~  21^6875  ~"  21,6875* 
=  2,123  el.    Daarentegen  wordt  de  versnelling  van  het  rijzend 
gewicht  Q  of  van  den  last: 
b  1 

q  =  -  p  =  t  X  2,123  el  =  0,5308  el.   Dezelfde  waarden 

geven  ook  de  voorschreven  formules  voor  p  en  q ,  wanneer  men 
daarin  <?  X  £2  =  Va  öi  X      =  Vs  #2  X  b*  substitueert. 
De  spanningen  der  touwen  zijn: 
/  2,123\ 

v  9^1/  x  15      n>75  Pond>  en 

Sï  =  (l  -  °^~)  X  40  as  37,84  pond. 
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Na  10  secundcn  heeft  P  de  snelheid  v  =  p  X  t  =  2,123 

X  10  =  21,23  el,  doch  Q  de  snelheid  w  =  j  X  21,23  =. 

5,308  el  verkregen,  en  deze  laatste  of  de  last  is  s  —lj«%oXt 
=  Vs  X  5>808  X  10  =  26,54  el  gerezen. 

§  30.  De  middelpuntvliedende  (centrifugaal-) 

kracht*    De  middelpuntvliedende  kracht  van  een  zich 

v 

in  eene  kromme  lijn  bewegend  ligchaam  is :  P  =  —  X  M  = 

X  G,  wanneer  t;  de  snelheid,  ü/  de  massa,  G  het  gewicht  van 
't  ligchaam,  en  r  den  kromtestraal  van  diens  baan  beteekent. 

Ook  is  P  :  G  =  2  —  :  r,  dat  is:  de  middelpuntvlie- 
dende kracht  verhoudt  zich  tot  het  gewicht  van  't  ligchaam, 
zoo  als  de  dubbele  snelheidshoogte  tot  den  kromtestraal  der  baan. 

Is  oi  de  hoeksnelheid ,  dan  heeft  men  ook: 

P  =  w2  X  M  X  r. 

Beteekent  t  den  omwentelings-tijd  van  een  zich  in  eenen  cir- 
kel bewegend  ligchaam,  dan  geldt  de  formule: 

—  G  X  r  =  4,0243 

Is  eindelijk  u  het  aantal  omwentelingen  van  het  ligchaam  in 
de  minuut,  dan  heeft  men: 

P  =l  —  (ig)1  G  X  r  =  0,001118  »*  X  G  X  r. 

De  middelpuntvliedende  krachten  Px  =;  w*  X  J/|  X  r4, 
P2  =  w  x  iJf»  X  To,  enz.  der  elementen  of  stofdeeltjes  Mx> 
Jf2...  van  eenig  ligchaam,  welke  in  een  op  de  omwentelings- 
as.C,  Fig.  296,  normaal  staand  vlak  liggen,  laten  zich  volgeus 


P  = 


Kg.  296. 


de  as-richtingen  CX  en  CY 
ontbinden  in  de  zijdelingsche 
krachten : 
0,  =  »a  X  $t\  X  mu 
Q2  =  &**  X  üf2  X  *2,... 
i?t  =  w2  x  Mx  X  yx, 
£2  =  w2  X  i/2  X  y2 , . . , 
waarbij  xx ,  a?3  . . . .  de  coör- 
dinaten CK|,  CK2...,  even 
als  y  19  de  coördinaten 

CLt,  CLg...  der  stofdeeltjes 
beteekenen ,  wier  afstanden  tot 
Uit  de  gezamentlijke 


•  •  • . 


C  zijn  CMt  =  r(,  CM2  =  r2 
middelpuntvliedende  krachten  ontstaan  (residteeren)  de  volgen- 
de krachten: 
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Q  =  Qi  +  fh  +...  =  «f  {Mx  x  ^  +  M2  x  *3  +...) 

=        *  ( J/j  -h  if2  -f- . . . . ) ,  en 
22  =  Rt  -t-  . . .  =  w*         X  y(  +  W2  X  y2  +  . .  .) 

=  w2  y  (Ml  •+•  JT2  +  ), 

ia  geval  #  en  y  de  coördinaten  van  het  zwaartepunt  der  mas- 
sa zijn.    De  resultante  of  middenkracht  is: 


P  =  Vg*  +  &  =  «2  r  +  Jfa+...)  =  **XirX  r, 
indien  de  gansche  massa  en  r  den  afstand  van  dier  zwaar- 
tepunt tot  de  omwentelings-as  C  voorstelt.  Deze  formule  kan 
men  in  toepassing  brengen  bij  't  bepalen  der  middelpuntvlie- 
dende kracht  van  platen  en  van  rechte  prisma's ,  wier  grondvlak- 
ken haaks  staan  op  de  rechte  omwentelings-as. 

De  middelpuntvliedende  krachten  der  beide  helften  van  ecneu 
om  zijne  meetkunstige  as  wentelenden  cylinder  AB,  Fig.  297, 

zijn 


4  r 


X— =T-r»X/iX  v, 


P  =  «2  X 

in  geval  r  en  h  den  straal  en  de  hoog- 
p  te,  en  y  de  dichtheid  van  den  cyliudcr 
heteekenen.  Moet  het  ligchaam  door  de 
middelpuntvliedende  kracht  vanéén  bers- 
ten ,  dan  heeft  men ; 

2*>2 

2  h  XrXl=: —      X  h  X  y, 


bij  gevolg 


,  of  n  = 


3 


30 


V  7 


y  TT  TT  X  ^* 

In  het  algemeen  geven  de  middelpuntvliedende  krachten  Px. 
Po .  . .  van  eenig  ligchaam,  hetwelk  zich  om  eene  as  CZ,  Fig. 
298,  rondweutelt,  twee  stelsels  van  evenwijdige  krachten,  na- 


Fig.  298. 


melijk 

£t  =  o»2  x  Mx  X  xï9 

q2  =  gj*  x  jr2  x  *2).. 

in  het  coördinatenvlak  XZ,  en 
=  w2  x  JTi  X  yu 
=  w2  x  M$  X  y2,  •  • 

in  het  coördinatenvlak  YZ,  welke 

zich  laten  terugvoeren  tot  de  twee 

krachten : 

Q=z  «3  (Jffx  x  JfjX^a  +•••)' 
en 

R  =  «2  (iïfj  Xyi  +  3/2Xy2  +  ...)> 
wier  momenten  zijn: 
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Q  X  *  =      (J/i  X  xx  X  zx  +  M2  X  x2  X  *2  -f- . .  *  .)i 

en  22  X  t>  =      (Mx  X  y,  X  zx  -f-  JTS  X  y2  X  *3  +  )> 

waarbij  2|,  22, . . .  de  afstanden  der  elementen  Mx,  M2  . . .  tot 
bet  coördinatenvlak  XY,  alsmede  u  en  v  de  afstanden  CU  en 
CV  der  krachten  Q  en  R  tot  ditzelfde  vlak  beteekenen; 
Deze  afstanden  zijn  alzoo 

Mt  X  xx  X  *i  +        X  #2  X  *2  +  *  •  • 


i  X  yl  X  z{  4-  M»  X  #2  X  ara  + 


^i  X  yi  4-  M^  xy2  +  •  •  * 
Eene  vereeniging  dezer  krachten  ^  en  72  tot  eene  enkele  is 
slechts  dan  mogelijk,  wanneer  u  =  v  wordt*  Is  het  ligchaam 
symmetrisch  met  betrekking  tot  een  normaal  vlak  op  de 
•mwentelings-as,  zoo  is  voor  elke  twee  stofdeeltjes  M«  =.  M{i 
ook  #2  =  xXi  y2  =  yt,  en  ^2  =:  —  Zj,  derhalve  u  =  t>  = 
0,  en  bijgevolg  ontstaat  er  eene  middenkracht  of  resul^ 
tante  P  =  o>*  X  M  X  r. 

Heeft  het  omwentelend  ligchaam  een  s y  mm  et r  ie- vlak  XZ  j 
waardoor  het  omwentelings-vlak  gesneden  wordt,  zoo  is  J|fl  X 
yt  -f-  jJf2  X  y2  . . .  =  nnl,  en  derhalve  P  =  Q  =  o>-  X 
M  X  x.  Is  bovendien  het  ligchaam  nog  symmetrisch  met 
betrekking  tot  een  vlak,  dat  haaks  op  XZ  staat  en  aan  de 
omwentelings-as  evenwijdig  loopt,  dan  heeft  men: 
Mx  X  xx  X  zx  +  M2  X  x2  X  z2  =  Mx  (xx  +  x.2)  z{  =zMxX 
a  X  zx  enz.,  en  derhalve 

Mx  X  m  +  M2  X  z2  -f-  

*  =         Mx  +  M~r+77.  ~ 
den  afstand  van  het  zwaartepunt  des  ligchaams  tot  het  grond- 


Eg.  299. 


vlak  XY.  Men  moet 
alzoo  ook  in  dat  geval 
de  gansche  massa  van 
het  ligchaam  in  het 
zwaartepunt  verec- 
nigd  aannemen. 

Wentelt  zich  een  lig- 
chaam ongelijkma- 
tig om  eene  as  CZ, 
Fig.  299,  dan  oefent 
elk  van  diens  stofdeelen 
M  door  zijne  traagheid 
(ineriie)  twee  krach- 
ten uit:  eene  uit  de 
hocksnelheid  w  voort- 
spruitende normale  of 
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middelpuntvliedende  {centrifugale)  kracht  N  =  «*  X 
M  X  t9  en  eene  met  de  hoekversnelling  x  overeenstemmen- 
de tangentiale  kracht  P  =  x  X  JU  X  r.  De  eerste  geeft 
de.  samenstellende  krachten  (componenteu)  Nx  =  w2  X  iW  X  # 
en  iV2  =  X  M  X  y,  en  de  laatste  laat  zich  ontbin- 
den in  de  samenstellende  krachten  P,  *  X  M  X  y,  -^2  = 
x  X  Af  X  *  en  in  een  koppel,  welks  moment  is  x  X  M  X 
r'2.  Zijn  nu  Mlt  M2....  <*e  elementen;  r2,...  dier  afstan- 
den tot  de  omwentelings-as  CZ;  a^,  .r2..M  alsmede  t/x,  ;/2...> 
dier  coördinaten  in  dc  omwentel  ings-vlakken ,  en  zx ,  z2  . . . . 
dier  coördinaten  in  de  omwcntelings-as ,  zoo  heeft  men  voor  de 
resultante  of  middenkracht  in  het  vlak  XZ: 

5  =  6>=       x    4-  iV2  X  ^2  +  •••)  —  *  (*ï  Xyi  + W2Xy,  +  ...), 
en  voor  die  in  het  vlak  YZ: 

R  =  «2  t  X  y  i  +  ^  X  ^  +  _   )  +  x  (  ^  X  ^  +  ^  X  ^  +  ...); 

verder  voor  dier  coördinaten  of  hef  booms-armen : 

tf{MxXrxXzx+M2X*iXZï+..)~- *(MxXylXzx+M<iXy<iXz7+.) 
L{j—u—  — -   9 

<*\MxXx  x+M2X*<r\- . .  0— *(MxXyx+ 3f3Xy2+ .  •  0 

en 

 *>?  W  Xy  tX^^i^XyoXfi+yO+x^X^^^t+^X^X^H-  -) 

~~V~~       <*\MlXyx+M2Xyi+  ..)-:x(3flXrl+ J/2X^2+-) 

Ten  slotte  is  het  moment  van  't  resulteerend  koppel: 
P  X  a  =  x  (3ft  X  ^  +  J/o  X  r22  +  . . .) 

Wordt  de  as  vastgehouden  in  C  en  in  eenig  punt  D,  het- 
welk op  den  afstand  l  van  C  verwijderd  is,  dan  zijn  de  krach- 
ten, welke  D  in  zich  opneemt: 

Xx  =  ? — j — ,  en  Tx  =  — y-  , 
en  bij  gevolg  die,  welke  C  in  zich  opneemt: 

De  resulteerende  middenkrachten  (tap-drukkingen)  zijn  ein- 
delek: 

V((?  Xu)*  +  RX  «)* 


£t  =  Vj,2  +  r,2  =? 


2 


en  J  =  I/P^  =  ('  ~      +  [*  (?~^  . 

Wordt  de  omwenteling  van  het  ligchaam  om  CZ  niet  door 
een  koppel >  maar  door  eene  enkele  kracht  bewerkt,  zoo  ko- 
men bij  deze  as-drukkingen  ook  nog  de  drukkingen,  welke  uit 
deze  kracht  voortspruiten.  Ook  dient  men  nog  het  gewicht 
van  't  ligchaam  bij  het  bepalen  der  drukkingen  op  de  as  in 
.aanmerking  te  nemen. 


Digitized  by  Google 


4G5     Toepassing  der  differentiaal-  en  integraal-rekening. 


Is  Mx  X  jt,  +  3/3  JX  *2  + . . .  =  0  en  J/t  Xy(+  X 
t/2  +• . . .  =  0 ,  alsmede  y|/(   X  oex  X  rt  -4-  M2  X  a**  X 
-h . . .  ss  0,  en  J/t  X  !/{  X  *x  4-       Xy2X:2+...  =  0  : 
dan  houden  de  gezamcntlijke  traagheids-krachten  elkander  onder- 
ling in  evenwicht,  zonder  eene  drukking  op  de  door  het  zwaar- 
tepunt des  ligchaams  gaande  omwentelings-as  uit  te  oefenen , 
en  alsdan  heet  deze  laatste  eene  vrije  as.    Ieder  ligchaam 
heeft  ten  minsten  3  vrijë  assen.    Bij  een  door  6  rechthoe- 
ken begrensd  j>arallelopipedum  loopen  de  drie  vrjjë  assen  door 
de  middelpunten  der  tegenover  elkander  liggende  vlakken;  bij 
een  omwentelings-ligchaam  is  de  omwentelings-as  en  elke  door 
liet  zwaartepunt  haaks  op  deze  as  staande  rechte  lijn  eene 
vrijë  as. 

In  't  oogenblik,  waarop  het  ligchaam  uit  rust  in  beweging 
of  uit  beweging  in  rust  overgaat,  is  w  ss  nul,  derhalve: 

Ö  =  -xy/lXyI  +  itf2Xy2+...)  =  -  *y(3fi  + 

Jt  =  x  {Mi  X  *i  «f-  M«  x  *2  +  •••)  =  *~  {Mx  +  W2  +...), 

Q  x  u  =  —  *  {Mi  X  yx  X  zx  +  M2  X  y2  X  *2  +  ....)>  en 

i2  X  »  =  x  (It  X      X  ?(  +  J/j  X  *2  X  :2  +♦••)• 

Is  XZ  symmetrie-vlak ,  dan  worden  Q  en      X  »  ==  nul, 

en  wil  men  nog  dat  de  omwentelings-kracht  P  door  de  overig 

blijvende  traagheids-kracht  R  worde  opgewogen,  dan  moet  zij 

aangrijpen  in  een  punt  K,  welks  coördinaten  CH  =  FK  ss  a, 

en  CF  ss  II K  =  b  bepaald  zijn  door  de  formules: 

Mx  Xrt*+ M9Xr9*  +  ... 

4fY        +  M%  x  *,+.. 

jUf  t  X  tx  +  .W2  X  *2  + . . . 
Het  door  a  en  £  bepaalde  punt  is  het  middelpunt  van 
den  Btoot. 

§  31.  Gebruik  der  differentiaal-  en  integraal- 
rekening tot  het  bepalen  van  zwaartepunt  en 
traagheids-moment. 

1°.   Het  zwaartepunt  Z  eener  vlakke  kromme  lijn 
AOB,  Fig.  300,  is  bepaald  door  de  coördinaten 

Fig.  300.  Fig,  301. 


• 
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ƒ  x  S  l  fytl> 
AM  =  u  =   —j-,  en  AN  =  MZ  =  v  =  -J~ 

waarbij  door  x  en  y  de  coördinaten  AC  en  BC,  alsmede  door 
/  de  lengte  van  den  boog  AFB  wordt  voorgesteld. 

2°.  Het  zwaartepunt  Z  van  bet  platte  vlak  AFBC 
=  0  is  bepaald  door  de  coördinaten 

fjry$x      JxySx  fy1**  fy*$% 

3°.  Het  traagheids-moment  van  den  boog  AFB  met 
betrekking  tot  de  as  AY  is  T{  =  /*#2c/,  en  met  betrekking 

4 

tot  de  as  AX:  T2  =  fy-$l. 

4°.  Het  traagbeids-moment  van  bet  plat  vlak  AFBC 
=.  0  met  betrekking  tot  de  as  AY  is:  Tx  =  J*x*y$x9  en 

met  betrekking  tot  de  as  AX:  T2  =  '/j  ff$*- 

5°.  De  inboud  van  het  omwentelings-vlak  ABD,  Fig. 
301,  wiens  beschrijvende  of  voortbrengende  lijn  AFB  de  coör- 
dinaten x  en  y  benevens  de  lengte  /  heeft,  is  O  —  2njy$l, 
en  die  van  bet  door  dit  vlak  begrensd  omwentel  ings-1  ig- 
chaam:  I  —  tc  J*y- $  x. 

6°.  De  afstand  van  het  zwaartepunt  van  't  omwente- 
lings-vlak tot  den  top  A  is: 

2nfxy$l  __fxy$l 
AZ  =  u  =   7)  

eu  die  van  het  omwentelings-ligchaam : 

7r  fxy2ox  fxy~$x 

1  yw* 

7°.  Het  traagheids-moment  van  het  omwentelings- 
vlak  met  betrekking  tot  AZ  is: 

en  dat  van  het  omwentelings-ligchaam: 

8°.  Het  traagheids-moment  van  het  omwentelings- 
vlak  met  betrekking  tot  eene  as  AY  haaks  op  AX  is  : 

T  =  TT  f  y  (y2  +  2*2)  6x> 
en  van  het  omwentelings-ligchaam  met  betrekking  tot  A  Y-* 

'i  =  * /r  (**  +  V4  f)  **. 

9°.    Beschrijft  èenig  punt  op  de  eenheid  van  afstand  tot  de 

40 
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omwcntelings-as  in  den  tijd  t  den  weg  <?,  dan  is  de  hoek-. 

snelheid  van  het  omwentelend  ligcliaam;  w  =  -~,  alsmede 

ot 

do  hoekversnelling:  x  = 

Is  T  =  M  X  r*  het  traagheids-moment  van  't  ligchaam, 
dan  bekomt  men  voor  het  krachtmoment  tot  het  voort- 
brengen van  de  versnelling  x: 

P  X  fl  =  x  X  y  =  ^  3f  X  r2. 

Voorbeeld.  Aangezien  de  vergelijking  der  parabel  y2  = 
a  X  x9  bij  gevolg  ZySy  =  a$x  is,  zoo  heeft  men  Toor  de 
coördinaten  des  zwaartepunts  van  het  parabeUvlak  ABC 
(Fig.  301): 

_  TV2**  _  ƒ o y  _  3^ 

Voorts  is  het  traagheids-moment  van  dit  vlak  met  be-r 
trekking  tot  AY : 

m     ,9  .      a  fy**y  *y7 

=  3/7  X  2/3  ^  X  ^  =  3/7  0  X  *», 
wanneer  men  den  inhoud  van  het  vlak:  5/3  xy  —  O  stelt- 
Met  betrekking  tot  de  as  AX  is  daarentegen 

-  Vi  X  s/s  *JXÏ8  =  »/,  O  X  ys. 
Voor  de  omwentelings-paraboloïde,  Fig.  301,  is  de 
afstand  van  het  zwaartepunt  Z  tot  den  top 

J  y2  $  x       J  ax  $x 

voorts  wordt  de  inhoud 

r  r  Ttax*      ny*x  OY^x 

I  =  tt  fyUx  =  vjaxfx  =  —  ^  —  = 

wanneer  O  den  inhoud  van  het  plat  begrenzings-vlak  BD  voorstelt. 
Het  traagheids-moment  van  dit  ligchaam  met  betrekt 
king  tot  zijne  meetkunstige  as  AX  is 

=  V»  x  ht  f2  =  V.  '  x  y», 


Digitized  by  GooqIc 


Be  val  langs  voorgeschreven  wegen. 


4GS 


en  het  traagheids-moment  met  betrekking  tot  eene  as  AY,  wel- 
ke haaks  op  AX  staat,  is 

Tx  =  7t  ff  (*2  -f-  V4  y*)       =  *ƒ(***  +  lU  a2*2)** 


1 


act*  a?a? 


)tt  a  ar3  /     ,    a  \ 


'     12  J  -  4 
=  ^  X  |(-  +  |). 

§  32.    De  val  langs  voorgeschreven  wegen. 

De  versnelling  van  eenig  langs  een  hellend  vlak  afglijdend 
ligchaam  is  zonder  inachtneming  der  wrijving: 
p  =  g  sin.  ol\  doch  met  inbegrip  hiervan: 
j)  =  g  (sin.  a  —  f  cos.  a),  in  geval  «  den  hellings- 
hoek  en  f  den  wrijvings-coëfficiënt  voorstelt  (zie  bladz.  401). 

De  versnelling  van  eenig  langs  een  hellend  vlak  afrollend 
ligchaam  is,  wanneer  T  =  M  X  a2  het  traagheids-moment 
en  r  den  omwenteling-straal  van  't  ligchaam  voorstelt : 

Ct  Sï7i  CC 

P  =  -     '  0 ;  bijv.  voor  eenen  afrollwaden  bal  of  kogel ,  waarlij 


1  + 


a2 

r2 


a?  =  2/5  r2,  wordt  p  =.  b/7  g  sin.  cc. 
Is  c  de  aanvankelijke  en  v  de  eind-snelheid  van  eenig  zon- 
der wrijving  langs  een.  hellend  vlak  afglijdend  ligchaam,  en 
is  h  de  verticale  projectie  van  de  doorgeloopen  ruimte,  zoo 
geldt  de  formule 

*2  —  <?2 

~~o         —  h' 

J 

De  tijd  eener  slinger-schommeling,  dat  is:  de  tijd, 
waarin  eenig  stoffelijk  punt  eenen  boog  AFB,  Tig.  302,  val- 
lend en  klimmend  doorloopt,  is,  wanneer  h  de  val-  of  klim- 
hoogte  FD  en  r  den  schommeling-straal  CA  =  CBbeteekent: 

1X3X5 y*/  hy*  ) 
2X4X6/  W  +  ,V 
Bij  matige  doorzwaaijing  neme 
men 

h 


=  -VïO 


<  =  «  i/  -  ( ï  +  ~)> 


en  bij  geringe  zelfs 
B  1,003  Wel. 

Voor  eeuen  secunde-slinger 
heeft  men  t  =  1,  Wjj  gevolg 


(1,003)- 


=  0,994  el. 
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Deil  tijd,  binnen  welken  de  slinger  lantrs  eenen  boog  A  V 
van  A  naar  P  doorloopt,  wiens  verticale  projectie  DN  =.  DF 
—  NF  =  A  —      is,  geeft  de  formule 

*  =\f  +  Tr  (?  +        f>  +•  ••  |  Vi 
waarin  ?°  den  middelpuuts-hoek  DMO  voorstelt,  welke  door 

do  formule  cos.  y  =z   bepaald  wordt.    Voor  't  overi 

ge  laten  zich  de  valhoogten  h  en  hx  afleiden  uit  de  doorzwaai- 
jings-  {elongatie-)  boeken  ACF  =  cc  en  PCF  =  ^  door  mid- 
del der  formules: 

h  =  r  (1  —  cos.  a),  hx  —  r  (1  —  cos.  xx), 
weshalve  men  ook  heeft : 

rt  /l  —  cos.  a,\        _        n  /sin.  lL  aT  \- 

cos.  9  =  2  (  «  >  1  —  1  =  2(  -  ^7— 1  )  —  1- 

T  \  1  —  cos.  cc/  \sin.  l/2  a  / 

De  lengte  r  van  dien  eenvoudigen  slinger,  welke  met  den 
saamgestelden  even  langdurige  schommelingen  maakt,  dient  ge- 
lijk genomen  te  worden  aan  den  afstand  van  het  slingerpun  t 

tot  de  omwentelings-as: 

M  X  traagheids-moment 

M  X  ~       statisch  moment 
Diensvolgens  is  bijv,  voor  eene  stoffelijke  lijn  of  wel  voor 
cene  staaf,  die  om  een  harer  eindpunten  heen  en  weer  schom- 
melt, bij  de  lengte  /: 

1IZMXP 


r  = 


=  -73  l9  dus  t  =  ir|/|i. 


Vs  ^  x  * 

Het  ophangpunt  en  het  slingerpunt  van  eenen  stoffclijken 
slinger  zijn  wederkeerig,  dat  is:  de  tijd  van  schommeling 
is  dezelfde,  of  men  den  slinger  in  't  een  of  ander  dier  beide 
punten  ophangt.  Hierop  berust  de  theorie  van  de  reversie- 
(omkeerings-)  slingers. 

De  schommeltijd  van  den  cykloï de-slinger  is  naauwkeurig 


—  «1/5= 


waarbij  a  den  straal  van  den  beschr  ij  venden  of  voortbrengen- 
den cirkel,  en  r  =  éa  dien  van  den  krommings-cirkel  op  het 
laagste  punt  der  schommeling  beteekent.  Deze  cykloïdc  is  ook 
de  brachystochroon  of  kromme  van  den  kortsten  val-tijd. 

§  33,  De  Stoot.  Voor  den  rechten  centraal-stoot  van  twee, 
zich  met  de  snelheden  c±  en  c2  in  dezelfde  richting  bewegen- 
de massa's  3^  en  M2  is  de  gemeenschappelijke  snelheid  in  het 
oogenblik  der  sterkste  samendrukking 

Mx  X  ct  -+•  3Ï2  X  *2 


v  = 


M \  +  M< 


'2 
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In  geval  nu  de  paal  hij  de  laatste  n  slagen  ter  diepte  s  zakt , 
derhalve  hij  iederen  slag  *  =  -  indringt ,  dan  hekomt  men  vóór 

den  weerstand  tegen  het  indringen,  en  derhalve  ook  voor  het 
draagvermogen  van  den  paal: 

r    _      &  -      &         *  X  h 

G  +  G,      er       G  4-  Öi  * 

Men  neemt  trouwens  in  de  praktijk  cene  10-  tot  100- vou- 
dige  zekerheid. 

Naauwkeuriger  echter  ware  het  te  stellen: 

 GXh  

 GXh  

waarbij  O  en  JE,  alsmede  lx,  Ot  en  £l9  de  lengte,  dwarsdoor- 
snede en  veêrkrachts-  {elasticiteit*-)  modul  voorstellen. 

Ten  einde  een  prismatisch  ligchaam  door  eenen  slag  in  de 
richting  zijner  as  ter  lengte  A  inéén  te  drukken  of  uit  te 

PA         P>2  l 
rekken,  heeft  men  —  =         £  X  g  arbeid  noodig;  moet 

zulks  evenwel  door  een  gewicht  G  verricht  worden,  dat  van 
eene  hoogte  k  valt,  dan  heeft  men,  bij  een  gewicht  Gt  van  het 

G2 

getroffen  ligchaam,  voor  dezen  arbeid  A  =  — — —  X  h\  der- 

6-  +  Ol 

halve  voor  de  kracht: 

1  /O  X  JE  Th 

p=  G  V  gTg^T' 

en  verder  voor  de  uitrekking  of  inééndrukking : 

T  /       2  7*  X  l 
^  K  (G  +  Gx)  (O  X  * 
Stelt  men  P  =  O  X  D,  waarbij  D  de  draagmodul  voor- 
stelt, dan  bekomt  men  voor  de  dwarsdoorsnede  O,  waarbij  het 
prismatisch  ligchaam  door  de  aangebrachte  slagen  tot  de  grens 
der  veerkracht  uitgerekt  wordt: 

_      G2  X  JE         2  h  _     (P  X  h 


(G  +  Gx)  U2       l       A  (G+  Gx)l 
D2 

waarin  A  =  —  de  arbeids-modul  van  de  grens  der  veerkracht 

voorstelt  (vergel,  $  19,  bladz,  417). 
Om  een  aan  beide  uiteinden  ondersteunden  balk 
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door  cene  kracht  in  't  midden  derwijze  te  buigen,  dat  men  de 

boog-hoogte  of  pijl  a  bekomt,  heeft  men  den  arbeid  — ^—  = 

 —  noodig.    Wordt  nu  deze  door  buiging  bewerkstelligd 

96  WxE  & 

door  een  van  de  hoogte  k  vallend  gewicht  G,  dan  moet  men 

G*  X  h  „  .  , 

voor  den  vereischten  arbeid  stellen    — wanneer  Gx  net 

G+ 1/2  Gx 

gewicht  ven  den  doorgebogen  balk  beteekent.  Diensvolgens  wordt 

f  /96  WXE     h     .  , 
P  -     G   I  /  X  —  >  alsmede 


=  ,1/ 


&X*3 
24  (ö  +  l/a  0i)  rX£> 


en  voor  het  doorbuigen  tot  de  grens  der  veerkracht  heeft  men 

*  =  r — ~  ff  ^<<?  +  V.e«>*r  » 

waarbij  D  de  draagmodul  en  £  den  afstand  der  meest  verwij- 
derde vezel  tot  de  neutrale  as  beteekent. 
Hieruit  volgt  voor  de  valhoogte: 


~~  6  E  X  *2  G* 

_  ^    (g  +  y,  gj  £2Ü 

*~~  3  G*  e- 


en  wel 


_J  X  I  (G  +  V2 
~~  9  G 

in  geval  de  balk  eenen  parallelopipedischen  vorm  heeft ,  waarbij 

WX  l      bXhXl  _  I 
él     ~~        3        ~~  3' 
namelijk  één-derde  van  den  inhoud  des  balks  is. 


Vijfde  Hoofdstuk. 

Hydraulika. 

(Waterleikunde). 

§  34.  De  hydrostatische  drukking. 

De  drukking  eener  vloeistof  tegen  een  plat  vlak  AB,  Tig. 
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Zijn  beide  massa's  onveêrkrachtig,  dun  blijft  ook  de  snel- 
heid, waarmee  zij  zich  gemeenschappelijk  na  den  stoot  of  schok 
voortbewegen,  dezelfde  als  in  voorschreven  oogenblik  van  sterk- 
ste samendrukking. 

De  levende  kracht,  welke  door  het  tegen  elkander  stoo- 
ten  van  on veerkrachtige  ligchamen  verloren  gaat,  is: 

K  =  Ml  (o,  -  *)»  +  M2  (v  —  pj*, 
en  het  overeenkomstig  verlies  aan  arbeidsvermogen: 

_  (*i  —  cè*  v  -Mj  X  M3  _  (Cl  —  c2)2      ff,  X  Gt 
X  ~       2       *  Mx  +  AL,  ~      2&      X  ff,  +  6t' 

Zijn  vx  en  t?2  de  veranderlijke,  doch  gelijktijdige  snelheden 
gedurende  den  stoot,  dan  geldt  de  algemeene  regel: 

Mx  (<?!  —  Vx)  =  *2  (l?2  —  tfg),  Of 

Jfi  X  cx  -f-  Jf2  X  c2  =  ifi  X  ^  +  M2  X  t>3. 
Is  buitendien  de  stoot  volkomen  veerkrachtig,  dan 
heeft  men  ook: 

jfi  W  —  vfl  =  if2  (t>22-^),  of 

Jf,  X  ^  +  X  «2*  =  *X  X  V  +  ^2  X  *s2. 

Uit  beide  vergelijkingen  verkrijgt  men  voor  het  verlies 
aan  snelheid  van  het  stootend  ligchaam: 

2  M2  (c*  —  ga) 

voor  de  winst  aan  snelheid  van  het  gestooten  ligchaam: 

2if;  fr  — c») 
v*~c*-    Mx  +  M2  ' 

Zijn  de  ligchamen  onvolkomen  veerkrachtig,  dan  neemt 
de  factor  2  rechts  van  het  teeken  van  gelijkheid  eene  waarde 
tusschen  1  en  2  aan,  en  zijn  zij  geheel  onveêrkrachtig,  dan  gaat 
hij  in  1  over.  Is  het  eene  ligchaam  vóór  den  stoot  in  rust, 
dan  stelle  men  c2  =  0,  en  loopen  de  ligchamen  elkander  in 
t  gemoet,  dan  moet  c2  negatief  in  rekening  gebracht  worden. 

Bij  den  schuinen  centraal-stoot  blijven  de  snelheden 
evenwijdig  aan  het  vlak  van  aanraking  onveranderd,  waaren- 
tegen  de  snelheden  normaal  op  het  vlak  van  aanraking  juist 
dezelfde  verandering  ondergaan  als  bij  den  rechten  centraal- 
stoot.  Men  dient  derhalve  eerst  eene  ontbinding  der  snelhe- 
den vóór  den  stoot  en  alsdan  eene  samenstelling  der  snelheden 
na  den  stoot  te  bewerkstelligen,  om  de  grootten  en  richtingen 
der  snelheden  na  den  stoot  te  verkrijgen. 

De  voormelde  formules  gelden  ook  voor  't  geval,  dat  een 
of  ander  der  tegen  elkander  stootende  ligchamen  niet  vrij  is, 
doch  zich  om  eene  vaste  as  wentelt.  In  dit  geval  moeten 
de  snelheden  cu  c2>  vl  en  v2  genomen  worden  met  betrekking 

40* 
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tot  de  voetpunten  A  en  B  (Fig.  303)  der  van  de  draaijings- 
assen  C  en  D  op  de  stoot-richting  PP  neergelaten  loodlijnen 
CA  =  ax  en  DB  =  a2,  terwijl  men  ook  de  massa's  Mx  en 
Jf2  daarop  dient  te  herleiden.  Zijn  Tx  en  T2  de  traagheids- 
momenten beider  ligchamcn  ten  aanzien  hnnner  omwentelings- 
assen, dan  heeft  men  bij  gevolg  in  rekening  te  brengen  : 

T  T 

Is  het  een  of  ander  der  samenstootende  ligchamen  vrij  en 
gaat  de  richting  van  den  stoot  niet  door  het  zwaartepunt  daar- 
van, zoo  als  bijv.  bij  het  ligchaam  BZ  in  Fig.  304,  dan  is 

Fig.  303.  Fig.  304. 

.  A 

-P 


de  werking  der  stootkracht  P  eene  dubbele;  zij  is  in  de  eer- 
ste plaats  dezelfde,  als  wanneer  het  ligchaam  in  't  zwaartepunt 
Z  vastgehouden  werd  en  zich  diensvolgens  alleen  hierom  draai- 
jen  kon;  want  P  laat  zich  in  eene  kracht  H-  P  en  in  een 
koppel  (P,  —  P)  ontbinden.  Diensvolgens  neemt  dan  ook  het 
ligchaam  na  den  stoot  eene  saamgestelde  beweging  aan,  welke 
uit  eene  voortschrijding  van  het  zwaartepunt  en  uit  eene  draai- 
jende  beweging  om  dit  punt  bestaat. 

Mag  de  stootkracht  geene  terugwerking  op  het  om  eene  as 
draaibaar  ligchaam  uitoefenen,  dan  moet  zij  door  het  slinger- 
punt  van  het  ligchaam  (stootpunt)  gaan,  en  dient  hare  rich- 
ting verwijderd  te  zijn  van  de  omwentelings-as  op  den  afstand : 

traagheids-moment  t 
a        statisch  moment 

De  stootkracht  doet  in  de  praktijk  hare  werking  in  vele  ge- 
vallen gevoelen,  bijv.  bij  het  smeden  der  metalen,  bij  het  in- 
drijven van  spijkers  of  bouten,  het  inheijen  van  palen,  het 
stukslaan  of  verbrijzelen  van  ligchamen  enz. 

Voor  het  inheijen  van  eenen  paal  heeft  men,  wanneer 
G  het  gewicht  van  't  heiblok,  Gt  het  gewicht  van  den  paal, 
h  de  valhoogte  van  't  eerste  beteekent,  voor  den  met  eenen 
«lag  overéénstemmenden  arbeid : 

M         1        1.1.  r*  G*    X  k 

A  =  kracht  X  weg  =  P  X  s  =  -      g  • 

Cr  -h  ^ 
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305,  is  P  =c  0  X  h  X  y>  waarin  0  den  inhoud  van  dit 

vlak,  h  de  diepte  £P  van  zijn 
1°'       1  zwaartepunt  onder  de  oppervlak- 

jj^^ay^rt^^^  te  H  R  der  vloeistof  eu  7  de  dicht- 

heid der  laatste  voorstelt.  Om 
de   loodrechte   drukking  of  den 
verticalen  component  Tdezer  kracht 
te  vinden,  dient  men  in  plaats 
van  O  de  horizontale  projectie  BC 
van  het  vlak  in  te  voeren,  en 
om  de  zijdel ingsche  of  horizontale  drukking  K  te  bekomen, 
moet  men  de  verticale  projectie  AC  van  O  als  vlak  van  druk- 
king beschouwen. 

Het  middel-  of  aangrij pings  punt  M  van  den  water- 
druk, in  den  regel  perspunt  geheeten,  ligt  onder  het  zwaar- 
tepunt Z  van  het  gedrukte  vlak;  zijn  afstand  tot  den  water- 
spiegel is: 

i>  \ir  0  X  traagheids-moment  van  't  vlak 

OXs  diens  statisch  moment 

Voor  eenen  rechthoek,  wiens  eene  zijde  in  den  water- 

ïl  O  X  a2 

spiegel  ligt,  is  bijv.:  z  =   *  q  Xa  388  Vs  **  dat  is:  twee' 

derde  van  de  hoogte  a  des  rechthoeks. 

De  drukking  van  het  water  tegen  een  gebogen  vlak  naar 
de  eene  of  andere  richting  is: 

P  =  (Gx  X  hx  +  G2  X  h  +  (?jX^+...,)  y, 
waarin  7/Y,  //2,  kz  . . . .  de  drukhoogten  en        G2,  Gz  . .  .  de 
projectiën  der  elementen  van  het  vlak,  haaks  op  de  gegeven 
richting,  voorstellen. 

De  horizontale  drukking  van  water  tegen  een  gebo- 
gen vlak  in  eene  of  andere  richting  is  P  =  G  X  h  X  y, 
waarin  G  de  verticale  projectie  van  dit  vlak  haaks  op  de  ge- 
geven richting,  en  h  de  diepte  van  het  zwaartepunt  dezer  pro- 
jectie onder  den  waterspiegel  is. 

De  verticale  drukking  van  't  water  tegen  een  gebo- 
gen vlak  is  gelijk  aan  't  gewicht  eener  op  dit  vlak  staande 
en  tot  aan  de  oppervlakte  des  waters  reikende  kolom  water. 

Is  r  de  binnenwerksche  straal  van  een  bolvormig  vat, 
e  de  dikte  van  den  wand  van  't  vat,  jp  r=  h  X  y  de  gemid- 
delde drukking  van  het  water  in  dit  vat  op  iedere  eenheid 
van  oppervlak,  en  D  de  draagmodul  van  de  grondstof,  waar- 

p  X  t 

uit  het  vat  bestaat,  dun  heeft  men  e  =       n  . 
Voor  eene  buis  of  pijp,  of  wel  voor  een  cylindervor- 
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475  Bikte  der  buis-wanden 

.  .    ,  p  X  r 

mig  vat  is  daarentegen  e  = 

In  het  algemeen  is  voor  eenen  dubbeld  gebogen  vat* 
Wand 

—  ?  X  r  X  r*  > 
*  ~  D  (r  +  rt) 

wanneer  r  en  rt  diens  grootsten  en  kleinsten  kromtestraal  be- 
teekenen. 

Zekerheidshalve  neemt  men,  wanneer  d  de  binnenwerksche 
wijdte  der  buis  in  ellen  en  p  de  drukking  in  dampkringen 
(ieder  van  10,308  el)  beteekent,  voor  buizen  uit: 

plaat-ijzer  .  .  .  e  =  0,00086  p  X  d  +•  0,0031  el 
gegoten  ijzer  .    .    e  =  0,00238  p  X  d  +  0,0086  el 

koper  *  =  0,00148  p  X  ^  +  0,0042  el 

lood  e  =  0,00242  />  X  ^  +  0,0052  el; 

zink  e  —  0,00507  />  X     +  0,0042  el 

hout  e  =  0,0323  jo  X  ^  +  0,0272  el 

gehouwen  steen.  .    c  =z  0,0369   p  X  d  +  0,03  el 
gebakken  steen    .    *  =  0,0538  p  X  ^  +  0,04  el. 
Bijaldien  het  water  niet  alleen  hydrostatisch ,  maar  ook  door 
stoot  op  den  wand  van  de  buis  drukt,  dewijl  hieraan 
binnen  de  buis  plotseling  zijne  snelheid  v  onttrokken  wordt, 
dan  is  de  wanddikte  te  berekenen  volgens  de  formule: 

waarin  kx  de  hoogte  der  snelheid  — ,  E  de  veerkrachts-  en  B 

de  draag-modul  van  de  grondstof  der  buis  beteekenen. 

h  E 
Al  naar  gelang      grooter  of  kleiner  dan  -gjj  is>  laat  zich 

bij  benadering  stellen 

e  =  ^  (0,96  h  +  1,40  Yfi*x) 

(EX/h\  pXr 
0,96  +  !,40  V 

of  e  ~  ~1T  (0,4°  h  +  1,96  A  Al) 

=  (»•«  +  m.  fi$)  '4'- 

Voor  gegoten  ijzeren  buizen  is  — —  =  750,  derhalve 
h 

voor  y  >  7o0, 
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e  =  0,00228  (\  +  1094        p  X  d  +  0,008G  e!a 


en  voor  7-  <  750 : 

e  =  0,000952  ^1  +  3G75  j\  p  X  d  +  0,008G  el, 
waarin  jo  de  hydrostatische  drukking  in  dampkringen  voorstelt, 

§  35,  Evenwicht  van  't  water  met  andere  lig- 
ehamen. De  persing  of  wel  de  kracht,  waarmee  het  wa-> 
ter  een  ingedompeld  ligchaam  omhoog  drijft,  is  gelijk  aan  het 
gewicht  G  =  V  X  7  van  het  verdrongen  water,  derhalve  aan 
den  inhoud  of  wel  aan  't  volume  V  van  het  ligchaam  of  van 
zijn  ingedompeld  gedeelte,  vermenigvuldigd  met  de  dichtheid 
y  van  't  water  of  van  de  vloeistof;  en  het  pers  punt  dier 
gracht  ligt  in  het  zwaartepunt  van  't  verdrongen  water. 
Een  schip  of  eeiug  ander  ligchaam  ADB,  Fig.  306,  drijft 

met  stabiliteit,  in  geval  zijn 
zwaaipunt  {metacenlrum)  M  boven 
het  zwaartepunt  Z  van  't  ligchaam 
ligt,  en  de  maat  der  stabiliteit  is  de 
onderlinge  afstand  ZM  =  <?  dezer 
punten.  Is  b  de  breedte  van  't  schip 
ter  hoogte  van  den  waterspiegel,  O 
de  inhoud  van  de  ingedompelde  dwars- 
doorsnede van  't  schip,  en  e  de  hoog- 
te CZ  des  zwaartepunts  Z  van  *t 
verdrongen  water  boven  het  zwaar- 
tepunt C  va»  't  schip,  dan  heeft  men : 


Fig.  306. 


12XÖ 


+  e, 


en  voor  de  stabiliteit  van  't  schip  bij  den  hellings-hoek  tf 

s  =  (ïïTo  +  ')  G  x  f 

Is  G  het  gewicht  van  een  ondergedompeld  ligchaam,  P 
diens  oppersing,  7  de  dichtheid  van  water  of  vloeistof  en  y1 

die  van  't  ligchaam;  dan  heeft  men  -  =  i-,  en  diensvolgens 

y  " 

ook  voor  het  soortelijk  gewicht  van  eenig  ligchaam: 

volstrekt  gewicht 
e       gewichtsverlies  in  't  water  * 
Om  de  soortelijke  gewichten  van  ligehamen  te  bepalen,  ver- 
bindt men  dan  ook  't  lichte  ligchaam  met  een  zwaar,  en  on- 
derzoekt zoo  wel  de  oppersing  P  der  verbonden  massa  als 
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Jiet  gewichtsverlies  Px  van  't  zware  ligchaam. 
Men  bekomt  alsdan 

volstrekt  gewicht 


Uit  het  volstrekt  gewicht  G  eener  mechanische  verbinding 
van  twee  ligchamen  en  uit  de  soortelijke  gewichten  e,  ex  vn 
co  van  de  gansche  massa  en  van  de  ligchamen  afzonderlijk , 
laten  zich  de  gewichten  dezer  laatsten  vinden  uit  de  formules: 


In  onderling  gemeenschap  hebbende  buizen  verhou- 
den zich  de  hoogten  der  kolommen  van  verschillen- 
de vloeistoffen,  gemeten  van  het  scheidingsvlak  tot  aan  de 
oppervlakten,  onderl iug  in  omgekeerde  reden  van  de  s o o  r- 
telijke  gewichten  dezer  vloeistoffen. 

§  36.  Drukking  en  evenwicht  der  lucht.  In 

dampkringen  (at?nosphaereti)  wordt  door  de  hoogte  k  =  0,758 
el  (=  28  Parijzer  =  29  Rhijnl.  duim)  eener  bij  nul  graden 
warmte  gemeten  kwikkolom,  welke  met  eeue  waterkolom  van 
*!  =  10,308  el  (=  31,73  Parijzer  =  32,83  Rhijnl.  voet)  over- 
eenstemt, de  gemiddelde  drukking  der  lucht  aangewe- 
zen. De  drukking  van  eenen  dampkring  op  den  duim2  is  p0  = 
1,0308  pond,  bij  gevolg  op  de  ela  =  10308  pond. 

Gemeenlijk  nam  men  vroeger  de  hoogte  der  kwikkolom  = 
0,76  el,  zijnde  volgens  veelvuldige  waarnemingen,  het  gemid- 
deld standpunt  aan   den  oever  der  zee;  in  deze  onderstelling 
worden  alle  voormelde  waarden  0,264  °/0  grooter,  en  alzoobijv. 
s=  1,0335  pond  op  den  duim*. 

Het  eerstvolgend  Tafeltje  geeft  de  drukking  van  eenen  damp- 
kring, gemeten  door  de  hoogte  of  het  gewicht  eener  kolom 
vocht,  in  de  maten  van  verschillende  landen  en  oorden. 

Een  piézometer  (drukmeter)  BCD,  Fig.  307,  geeft  de 


G, 


G 


Fig.  307. 


drukking  P  der  in  eenig  vat  A  O 
besloten  vloeistof  door  de  hoogte  h 
eener  water-  of  kwikkolom  aan,  eu 
heet  meer  bepaald  een  manometer 
(ij Itemeter) ,  wanneer  de  ingesloten 
vloeistof  lucht-  of  gas-vormig  is.  Uit 


den  piézometerstand  en  de  dichtheid 


A 


7  der  vulÜBg-stof  volgt  voor  de  druk- 
king der  vloeistof  op  de  eenheid  van 
oppervlak  : 
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p  =  //  X  y,  en  bij  gevolg  op  een  vlak  van  deu  inhoud  O: 

P  =  O  X  p  =  6  X  h  X  V- 
Omgekeerd  is: 

P  /,  P 

*  =  en  *=-  =  _. 

Is  de  hoogte  eener  kolom  kwik  in  duimen  en  p  de  druk- 
king op  den  duim2,  dun  heeft  men  voor  de  drukking  der  vloeistof 


h  p 


dampkring. 


1,0308 
>Jou  heeft  dicnsvolgens: 

h  =^  73,53  p  duim  (centimeter),  alsmede 
^  =  0,0136  pond  (kilogram);  en 
P  =  O  x  d  —  0,0136  ö  X      pond,  alsmede 
P 

h  =  73,53  -  duim. 

Tafel  I. 

De  grootte  van  eeneu  dampkring  in  verschillende  maten  uitgedrukt. 
1°.    Een  dampkring,  gemeten  door  de  hoogte  eener 

kolom  kwik. 


1 

1 
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Ten  einde  de  herleidingen  van  de  drukkingen  der  vloeistof- 
fen in  duimen  op  het  pond  en  in  ponden  op  den  duim  enz. 
gemakkelijk  te  kunnen  bewerkstelligen,  kan  het  volgend  Tafel- 
tje dienen: 

Tafel  II. 


Damp- 
kringen. 

Hoogte  der 
kwikko- 
lom in 
centi- 
meters. 

Hoogte  der 

kwikkolom 
in  Parijzer 
duimen, 

Drukking 
op  den 
Rhijnl. 
duim2  in 
Amst.  pond. 

Drukking 
op  den 
centimeter* 
in  kilo- 
grammen. 

1 

75,80 

28 

14,279 

1,0308 

0,013193 

1  . 

0,3694 

0,1884 

0,01360 

0,03571 

2,707 

1 

0,501 

0,03681 

0,07007 

5,519 

1,9609 

1 

0,07309 

0,9700 

73,58 

27,16 

18,852 

1 

Een  open  piézometer  of  manometer  wijst  bet  verschil  hx 
tusschen  de  drukking  h  der  vloeistof  van  binnen  en  de  druk^ 
king  van  den  dampkring  daarbuiten  kx  aan;  men  dient  alzoo 
alsdan  h  =5:  k[  H-  h{ ,  en 

p  =  0,0136  (*!  +  /^)  pond 
te  stellen,  en  natuurlijk  de  drukking  der  buitenlucht  of  wel 
den  barometerstand  (kx)  afzonderlijk  te  bepalen. 

Volgens  de  wet  van  Mariotte  zijn  bij  onveranderde  tem* 
peratuur  de  spanningeu  van  eene  en  dezelfde  hoeveelheid  lucht 
onderling  in  rechte  reden  van  de  dichtheden ,  en  bij  gevolg  in 
omgekeerde  reden  van  de  inhouden  of  volumes.  Zijn  p  en  pXi 
of  h  en  hx  de  spanningen,  y  en  yx  de  overeenkomstige  dicht? 
heden  ,  V  en  Vx  de  volumes  van  eene  en  dezelfde  hoeveelheid 
lucht,  dan  heeft  men  diensvolgens; 

t  —  i  —  1  —  £<  . 
Pi    h\    yi    f ' 

De  mechanische  arbeid  A,  welke  noodig  is  om  een 
volume  lucht  V  uit  de  spanning  p  in  de  spanning  pt  te  doen 
overgaan,  laat  zich  bepalen  door  de  formules: 

1 

A  =  VXpXN.  log.  (G)  =  2,3026  V  X  p  X  log.  g), 

en  A  =  Vl  Xpt  X  2T.  log.         =  2,3026  Vx  X  px  X  log.  , 

Even  groot  is  ook  het  arbeidsvermogen,  dat  vrij  wordt,  wan- 
neer de  hoogere  spanning  px  van  een  volume  lucht  Vx  in  de 
lagere  spanning  p  omgezet  wordt. 


Digitized  by  Google 


De  dichtheid  der  lucht. 


4S0 


In  eene  luchtkolom  van  noem  waarde  hoogte  neemt  de  uitzet- 
tings-kracht  en  de  dichtheid  van  onderen  naar  boven  af.  Is 
p  en  v  spanning  en  dichtheid  der  lucht  op  eenig  laag  gelegen 
punt,  en  px  en  yx  de  spanning  en  dichtheid  op  een  s  el  hoo- 
ger  gelegen  punt,  dan  heeft  men: 

P       v  f 

-  =  —  =  e      ,  waarin  e  zsz  2,71828,  en  dus 

s  =  P-  K  log.  =  58604  log.  el, 

in  geval  h  en  hx  de  barometerstanden  aanduiden.  Deze  formu- 
les kunnen  o.  a.  hare  toepassing  vinden  bij  de  hoogtemeting 
door  middel  van  den  barometer  (zie  bladz.  304  en  volgg.). 

Volgens  de  wet  van  Gay-Lu ssac  is  voor  eene  en  dezelf- 
de hoeveelheid  lucht  bij  de  temperaturen  t  en  tx,  de  dichthe- 
den 7  en  yl9  en  de  volumes  V  en  Vx : 

V\  _  y  _  1  +  0,00367  tx 

V  -  yx  ~~  1  +  0,00367  t  * 
Zijn  bovendien  nog  de  spanningen  p  en  px  of  k  en  Jtx  ou- 

gelijk,  dan  heeft  men: 

Vx  _  7  _  l  +  0,00307  ^  ^ 

Vx      -7f  —  i  -h  0,00367  f  X  V 
Dienovereenkomstig  is  do  dichtheid  der  dampkrings- 
lucht bij  t°  C.  warmte  en  h  el  barometerhoogte  (gewicht  per  el3). 
_   1,2995  h     _      1,710  h 

7  ~  1+0,00367*  X  "0/76"      1  +  0,00367  t  P°n  ; 

of  bij  de  drukking  van  p  pond  op  den  duim3: 
_       12995  p     _     1,2572  p 

7  ~~  1  +  0,00367*  X  1^)336  ""  1  +  0,00367  t  P°a  * 
Voorbeeld.    Een  blaastoestel ,  hetwelk  in  do  secunde  0,333 
cl3  lucht  van  !,/ltt  dampkring  spanning  levert,  verteert  aan 
theoretischen  arbeid 

A  =  0,333  X  10000  X  1,0308  .V.  log.  ll/l0  =  3432,56  X  0,09531 
=.  327,159  pond-el  (k.  m.)  c=  4,36  paardekracht. 
Bij  eencn  gesloten  of  1  uch tmanometer  laat  zich  de 

spanning  (h)  van  de  afgesloten  lucht  bepalen  door  de  formule: 

/l  -h  0,00367  /  l  \  . 
h  =  *i  +  \  L  +  0,00367  (ra;/ 
waarin  /  de  gansche  lengte  vau  de  verticale  manometerbuis, 
//j  de  hoogte  der  kwikkolom  daarin,  alsmede  t  de  temperatuur 
van  't  kwik  voorstelt,  en  waarin  bx  den  barometerstand  en  tx 
de  temperatuur  der  ingesloten  lucht  aaugeeft,  wanneer  het  in- 
strument op  nul  wijst,  alzoo  hx  =  0  is. 

De  uitdrukking  (1  4-  0,00367  tx)  l  X  bK  heeft  derhalve  eene 
Ijepaalde  grootte  //,  en  men  kan  dus  stellen 
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h  _  lh  +  (1  +  000367  q  y—ky 

alsmede  omgekeerd 


*i  =  Va      +         l/(^-f-02  +  4  (r 


+  0,00367  /  — Ax/)}« 
In  geval  eene  zekere   hoeveelheid  lucht  plotseling  van  het 
volume   V  tot  het  volume  Vl3  of  van  de  dichtheid  y  tot  de 

dichtheid  yl  =  —  y  gebracht  wordt,  ondergaat  ook  hare  tem- 

peratuur  eene  wijziging,  en  wel  overeenkomstig  de  wet  dei- 
warmte: 

x  — I 

i  +  9 x tj  _  (Z\  ~~l  =  fiV""1  _  (P±)  x 

1+#X*        vFl'  Vy'  Vi>' 

waarin  £  en  tx  de  temperaturen ,  alsmede  p  en  ^  de  persingen 
der  afgesloten  lucht  vóór  en  na  de  plotselinge  verandering  in 
volume  beteekenen ,  O"  (*)  den  uitzettings-coëfficiënt  der  lucht 
0,00367,  en  x  =  1,41  de  verhouding  der  soortelijke  warmte 
van  de  lucht  bij  gelijke  drukking  tot  die  bij  een  gelijk  volu- 
me voorstelt. 

De  mechanische  arbeid,  wel- 
ke noodig  is,  om  een  volume  lucht 
F,  Fig.  308,  plotseling  uit  de  per- 
sing p  in  de  persing  px  over  te 
brengen,  waarbij  natuurlijk  ook  de 
temperatuur  t  in  eene  andere,  door 
middel  der  gegeven  vergelijking  te 
bepalen  grootte  tt  overgaat,  wordt 
gevonden  door  de  volgende  formule: 

X—  1 


Fig.  308. 


Éiii 


1°.    A  as 


x  —  1 


X   —  1 


zoo  volgt  ook 
x  — 1 


(*)  0  spreek  uit  theta. 
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Voorbeeld.  Om  eene  gegeven  hoeveelheid  lucht  door  ver- 
dichting plotseling  tot  de  helft  van  haar  volume,  alzoo  tot  op 
de  dubbele  dichtheid  te  brengen,  is  aan  mechanischen  arbeid  noodig: 

A  =  i^l  (2»'«  -  1)  r  X  *  =  3,44  X  0,3287  V  X  ƒ 

=  1*1307  F  X  />.   Bijv.  voor  F  =  0,333  d' 
en  jd  =  1,0308  X  100000  =  10308  pond  op  de  el2,  wordt 
A  =  3881  pond-el  (k.  m.).    De  persing  der  lucht  is  na  de  sa- 
mendrukking : 

px  =  21»41  p  =  2,657  p  =  2,74  pond  per  duim2, 
en  dc  temperatuur 

(14-  frXQ2*i-l  0,3287 

'l  -  5   ~  W67  +  1'3287  ' 

=  89°,56  +  1,3287  t> 
bijv.  voor  t  =  10°  wordt  tx  =  102°,S5.   Volgens  de  wet  van 
Mariotte,  waarbij  eene  standvastige  temperatuur  ondersteld 
wordt,  is  px  =  2p  =  2,0616  pond,  tx  =    =.  10°,  en 

^  =  FXp  K  hg.  =  T  X  />  iV.  %.  2 

=  0,6931  T  X  i>  =  0,6931  X  0,333  X  1,0308  X  10000 
=  2379  pond-el  (k.  m.). 

§  37.  Theoretische  uitvloeijing  van  't  water. 

Is  h  de  drukhoogte,  dat  is:  de  diepte  der  uitvloeijings- 
monding  beneden  den  waterspiegel,  en  O  de  inhoud  van  het 
oppervlak  dier  monding  of  wel  van  de  dwarsdoorsnede  des  wa- 
terstraab,  dan  heeft  men  voor  de  theoretische  uitvloeijing s- 
snelheid: 


v  =  V2<7X/*  =  4,429  VA  cl. 
en  voor  de  hoeveelheid  van  uitvloeijing  in  de  secunde 

Q  =  O  X  v  =  O  V%g%h. 
De  snelheid  van  uitvloeijing  is  derhalve  gelijk  aan 
de  eindsnelheid  van  een  ligchaam,  hetwelk  van  eene  met  de 
drukhoogte  overeenstemmende  hoogte  vrij  naar  beneden  valt, 
en  de  hoeveelheid  van  uitvloeijing  gelijk  aan  den  in- 
houd van  een  prisma,  hetwelk  de  dwarsdoorsnede  van  monding 
of  waterstraal  tot  basis  en  de  uitvloei jings-snelheid  tot  hoogte 
heeft. 

Is  het  oppervlak  G  van  den  waterspiegel  niet  ten  minsten 
10  maal  zoo  groot  als  de  dwarsdoorsnede  der  uitvloeijiugs-mon- 
ding,  dan  moet  men  stellen: 


V  >-(£)* 
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Bij  het  uitvloeijen  van  water  in  water,  bijv.  uit  een 


Kg.  309. 


vat  A,  Pig.  309,  in  een  vat  B , 
dient  men  in  plaat»  van  h  het  ou- 
derling verschil  in  hoogte  C  D  der  wa- 
terspiegels in  te  voeren. 

19  voorts  boven  den  waterspiegel 
van  het  uitvloeijings-vat  eene  ande- 
re drukking  voorhanden  als  voor  de 
uitmonding,  dan  moet  men  nog  bij 
h  het  verschil  dezer  drukkingen  optellen.  Komt  o.  a.  de  uit- 
vloeijings-opening  uit  in  eene  ruimte,  waar  eene  door  eene  wa- 
terkolom gemeten  luchtdrukking  kx  plaats  heeft,  terwijl  dc 
dampkring  op  den  waterspiegel  met  de  water-barometer-hoogte 
k  drukt,  dan  moet  men  stellen 

v  s  V%g  (h  +  *  —  ty. 
Drukt  een  zuiger  K,  Fig.  310,  op  den  waterspiegel  G  van 


Eg.  310. 


H 

-ar 


ü .  ■  «I 


eenig  uitvloeijings-vat  met  eene  kracht  P, 
alzoo  op  iederen  duim2  daarvan  met  de  kracht 
p 

p  =s  ~j  j  welke  met  de  drukking  eener  ko- 

lom  water  ter  hoogte  van  hx  =  -  =  'q  ^ 
overéénkomt,  dan  heeft  men 

'  +9 


h  -f- 


—  t 


G  X  y 


en  bijaldien  de  monding  O  niet  zeer  klein  met  betrekking  tot  Gis' 


v  — 


(*  +  -) 


Omgekeerd  is  *  \G/ 

*  +  ia)  j  37  ■ 

alsmede  voor  eene  andere  dwarsdoorsnede  Gx ,  en  voor  de  hoogte 
hx  boven  de  monding: 

waaruit  eiudelijk  voor  do  hydraulische  drukking  op  ec- 
niije  plaats : 

7 = y- + *  -  *<  -  ivöJ  "Wl«; 

=  de  hydrostatische  drukking,  verminderd 
met  het  verschil  der  snelheids-hoogten 
ter  plaatse  en  in  den  waterspiegel. 
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Bij  het  uitvloeijen  door  cenc  insnijding  in  den  wand 

is  dc  gemiddelde  snelheid  v  =  2/3  VS  g  X  h ,  wanneer  h  de 
diepte  van  den  overlaat-dorpel  of  wel  den  ouderkant  der  in- 
snijding beneden  den  waterspiegel  voorstelt.  Is  nu  nog  b  de 
breedte  dezer  uitvloerjings-opening,  dan  heeft  men  voor  de  hoe- 
veelheid van  uitvloeijing: 

Voor  't  uitvloeijen  door  eene  rechthoekige  zij-opening, 
wier  horizontale  kanten  op  de  diepten  hx  en  //3  van  den  wa- 
terspiegel verwijderd  zijn,  is: 

en  bij  benadering,  in  geval  men  de  hoogte  der  opening  /jj  —  /it 
=  tf ,   en  de  gemiddelde  drukhoogte  ^y-^  —  £  invoert. 

Voor  't  uitvloeijen  door  eene  cirkelvormige  monding, 
wier  straal  =  r  is  en  wier  middelpunt  op  de  diepte  h  bene- 
den den  waterspiegel  ligt,  is: 


=  { 1  -  V»  G  ƒ  -  Vmm  (l)4  -  •  •  •  I  ^9  X  *. 


V 


§  38.  Samentrekking  der  waterstralen.  Is  du 

uitvloeijings-opening  zeer  glad  en  zorgvuldig  afge- 
rond, zoo  als  o.  a.  in  Fig.  310,  dan  vloeit  het  water  daar- 
uit in  evenwijdige  draden  en  met  eene  snelheid  t?t  =  0,96  v 
tot  0,99  v,  welke  slechts  4  tot  1°/Q  geringer  is  dan  de  theo- 
retische v  =  i^ïJxT. 

Daarentegen  vloeit  door  eene  monding  in  den  dunnen  vlak- 
ken wand  het  water  in  convergeerende ,  eenen  saamgetrokken 
waterstraal  vormende  draden  uit,  en  is  de  dwarsdoorsnede  Ov 
van  den  straal  op  eenigen  afstand  van  de  monding  ongeveer 
slechts  0,64  O  of  64°/0  van  die  der  monding,  alzoo  bij  eene 
cirkelvormige  opening  de  geringste  dikte  van  den  straal  slechts 
0,8  van  de  wijdte  der  monding.   Men  noemt  de  verhouding 

~-  tusschen  dc  dwarsdoorsnede  van  den  waterstraal  en  die  der 

monding,  den  coëfficiënt  voor  de  samentrekking  (con- 
tractie), stelt  haar  voor  door  n9  en  heeft  alzoo  hier  ongeveer 
n  =  0,64.  Hiervan  dient  men  trouwens  te  onderscheiden  den 
coëfficiënt  voor  de  snelheid  f,  dat  is:  de  verhouding 

der  werkelijke  snelheid  v{  tot  de  theoretische  v  ss  V^TgXh, 
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en  deu  coëfficiënt  voor  de  uitvloeijing  />,  namelijk  de 
verhouding  der  werkelijk  uitgevloeide  hoeveelheid  Q{  tot  de 

theoretische  Q  =  O  V^2  g  X  h.    Men  heeft  alzoo 

Eindelijk  moet  ook  nog  in  rekening  gebracht  worden  de 
coëfficiënt  voor  den  wederstand  ?  (*),  namelijk  de  ver* 

(v2         t-  2  \ 
Tg  —  Tg)  t0t  ^C 

werkelijke  snelheids-hoogte  — .   Daar  vx  =  y  X  0,  alzoo  t; 

1 

=  -  is,  zoo  heeft  men  ook  £  =  — 5  —  1,  alsmede  omgc- 
1/1  +  5 

Voor  het  uitvloeijen  door  mondingen  in  den  dunnen  vlak- 
ken wand  kan  men  gemiddeld  stellen: 

n  =  0,64,         tf  =  0,97, 
p  =  0,621    en    5  =  0,063. 

Voor  't  overige  zijn  deze  coëfficiënten  bij  verschillende  druk- 
hoogten  en  verschillende  mondingen  niet  juist  dezelfde;  vooral 
zijn  de  uitvloeijings-coëfficiënten  voor  kleine  mondingen  en  voor 
kleine  drukhoogten  grooter  dan  0,621,  Bij  mondingen  in  eenen 
dunnen  convergeerenden  wand  worden  n  en  p  grooter, 
daarentegen  bij  die  in  eenen  dunnen  divergeerenden  wand 
kleiner,  dan  bij  die  in  eenen  dunnen  vlakken  wand. 

Het  naauwkeurigst  kent  men  door  Poncelet  en  Lesbros 
de  uitvloeijings-coëfficiëuten  voor  rechthoekige  openingen 
iu  een  zijwand  van  2  palm  breedte  en  0  tot  2  palm 
hoogte.  Zij  zijn  in  het  volgend  Tafeltje  opgenomen,  en  daar- 
bij wordt  ondersteld: 

1°.  dat  het  water  zich  vóór  den  wand  der  monding  tame- 
lijk iu  rust  bevindt,  alzoo  deze  wand  in  betrekking  tot  de 
monding  zeer  groot  is ; 

2°.  dat  de  drukhoogte  tot  aan  het  midden  der  monding  en 
niet  onmiddellijk  in  het  vlak  der  monding,  maar  eenige  pal- 
men bovenwaarts  gemeten  is. 


(*)  ?  spreek  uit  zét a. 


1 
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Tafel  der  uitvloeij  ings-coëfficiënten  voor  rechthoekige' 

mondingen  in  eenen  dunnen  wand. 


1  t 

ft> 

De  uitvloeij  ings-coiiiïicienten  voor  de  opeuingshoog- 

|| 

a 

m  fci) 

le  ii 

van 

-*->     „  T3 
C3    C  K 

2  palm. 

1  palm. 

5  duim. 

3  duim. 

2  duim. 

1  duim. 

0,01  el 

v 

// 

U,ÜOU 

U,ooU 

n  7m 

0 

0  X.79 

ft  Mlft 

r\  fti  x 

n  ft'^  i 

U,ooy 

n  fto  i 

U,Uo 

tl 

O  -ï7£ 
yjfö  t  o 

(\  ftnft 

U,OUU 

n  fton 
u,o^u 

u,ooy 

n  ft^ö 

n 

V, cl  Ö<C> 

n  ft  ft*} 

n  ft  in 

U,Ü  1U 

h  ft<sl^ 

UjUoo 

a  n  x 

u 

ft  ftft^ 

n  ftd^ 

n  ft  i  f  i 

n  p»  7  o 

A  AA 

U,f  0 

ii 

0  nM7 

o  fin 7 

o  ft*>7 
U,o^  ( 

ft  ftj,ft 

n  n^7 

n  ft7ft 

ii 

y)  yÜOÖ 

U,OU  J 

l\  ftdQ 

U,Uo  J 

n  ft7'^ 

A  AÜ 

U,vö 

n 

ft  *WQ 

f)  ftl  ft 

n  ftoo 
u,o«&  J 

O  ft'^k 

U,00  u 

n  ft 7n 
u ,  0  /  u 

A  AA 

n 

ft  ft  1  n 

n  ft 

n  ft  ^7 

u,u>)0 

O  ftftQ 

A  IA 

o,iu 

ti 

o  mi 

WjlJi.  1 

n  fti'-?n 

n  /t ^7 

u.oo  i? 

U,ÜOÖ 

0,12 

n 

ft  ftl  ■> 

V'  j  U  O  KJ 

ft  ft'}  ft 

U,O0'J 

(\  ftft^ 
U,UOO 

0,14 

ti 

U,0  Jd 

0  ftl 

n  ft^n 

U.UoJ 

0,16 

n 

U,ü  JU 

0  Hl  1 

n  ft^i 

n  ft*^  l 

w,00  O 

0,18 

ii 

0  ^07 

0  ftl  "ï 

n  ft^o 

n  ftR  i 

(\  t\  1  O 

n  ft ^7 

0,20 

ii 

0 

U,0  Ju 

0  ft  1 

V»,U  i  d 

n  ft'^n 

UjOöU 

0,633 

f  i  fti-*i^ 

0,30 

ti 

o  ftnn 

(1  ft  1  ft 

0  ft o<» 

n  ft '-io 

U,l)  li* 

n  ft  \  n 
u,oou 

0,40 

ii 

0  ftfW 

ft  ft  1  7 

f)  ftd^ 

U,UO  1 

M  ft  1  0 

O  ftJ7 

0,50 

n 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,010 

0,644 

0,60 

n 

0,604 

0,617 

0,627 

0,630 

0,638 

0,61-2 

0,70 

ti 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,040 

.  0,80 

ti 

0,605 

0,616 

0,627 

0,629 

0,636 

0,037 

0,90 

ii 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

0,635 

•  1,00 

n 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,633 

0,632 

1,20 

n 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

0,628 

0,626 

1,40 

ii 

0,603 

0,612 

0,621 

0,622 

0,022 

0,618 

1,60 

n 

0,602 

0,611 

0,618 

0,618 
0,615 

0,617 

0,613 

1,80 

ti 

0,601 

0,609 

0,615 

0,611 

0,612 

2,00 

ii 

0,601 

0,607 

0,613 

0,612 

0,612 

0,611 

3,00 

ii 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,009 

Voor  het  uitvloeijen  door  eene  rechthoekige  insnijding  in  een 
dunnen  wand  (overlaat)  zijn  de  coëfficiënten  van  Poncelet  en 
Lesbros  in  't  volgend  Tafeltje  opgegeven.  Deze  coëfficiënten 
werden  door  proeven  met  eene  wand-insnijding  van  0,2  el  breed- 
te bepaald.  Bij  't  gebruiken  van  dit  Tafeltje  dient  men  er  op 
te  letten  : 

1°.  dat  de  insnijdingen  zich  in  eenen  grooten  vlakken  wand 
bevinden,  en  alzoo  het  water  daarvoor  nagenoeg  in  stilstand 
wezen  moet. 

2°.    dat  de  drukhoogte  gemeten  is  van  den  waterspiegel  tot 
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aan  den  dorpel  of  benedenrand  der  monding,  en  wel  teenige 
palmen  voor  den  wand  der  monding,  op  eene  plaats  waar  de 
steeds  voorkomende  daling  in  den  waterspiegel  nog  niet  valt 
op  te  merken* 

II 

tafel  der  uitvloeijings-coèfficiënten  voor  rechthoekige 
insnijdingen  van  0,2  el  breedte  in  den  dunnen  wand. 


Drukhoogte 
b  in  ellen. 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,20 

Uitvloeijings- 
coëfficiènt 

P  = 

0,636 

0,626 

0,618 

0,611 

0,602 

0,596 

0,593 

0,585 

P\—'2lzP  — 

0,424 

0,417 

0,412 

0,407 

0,401 

0,397 

0,395 

0,390 

ra. 

Tafel  der  uitvloeij  ings-coëfficiëuten  voor  rechthoekige 
insnijdingen  van  0,6  el  breedte  in  den  dunnen  wand. 


t)rukhoogte 
//.  in  ellen. 

0,06 

0,08 

0,01 

0,15 

0,2 

0,3 

0,4 

0,6 

l.itvlof'ijings— 
coëfficiënt 

P  = 

0,620 

0,614 

0,609 

0,600 

0,592 

0,586 

» 

0,586 

0,585 

°\  =2/3/>  = 

0,413 

0,409 

0,406 

0,400 

0,395 

0,391 

0,391 

0,390 

Bij  't  gebruik  der  in  de  voorgaande  Tafeltjes  voorkomende 
coëfficiënten  dient  men  de  berekeningen  te  doen  met  de  formules: 

lo.    Q  =  p  x  O  \^2gXh  =  pa  X  b  \^%gXh\ 

2o.    Q  =  */3pb  V27xT*  =  ft  b  l^2jxK 
waarin  b  de  van  de  opgegeven  grootte  minstmogelijk  afwijken- 
de breedte,  a  de  hoogte  der  opening  voorstelt,  en  h  in  1°. 
tot  het  midden,   daarentegen  in  2°.  tot  den  benedenrand  der 
monding  te  meten  is. 

Voorbeelden.  1°.  Welke  hoeveelheid  water  vloeit  door 
eene  rechthoekige  monding  van  0,2  el  breedte  en  0,08  cl  hoog- 
te uit,  wanneer  de  waterspiegel  1,20  el  boven  den  beueden- 
rand  dezer  monding  staat? 

Hier  is  Ö  =  0,2  X  0,08  =  0,016  cl3,  voorts  de  druk- 

0  08 

hoogte  h  =  1,20  =   1,16  el,  en  volgens  Tafel  I 

< 

i 

i 
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(0,624  —  0,614)2 

p  ae  0,614  4-  —  ~ —  •    =  6,618  te  nemen;  waaruit 

5 

voor  de  gevraagde  hoeveelheid  water  volgt: 

Q  =  0,618  X  0,016  X  4,429  I^ÏJE 

=  0,0438  X  1,077  =?  0,01-7  el3  in  de  seeunde. 
2°.    Welke  hoeveelheid  water  vloeit  door  eene  wand-insnij- 
ding van  0,22  el  breedte,  wanneer  het  water  0,15  el  boveij 
den  dorpel  staat? 

Hier  is  b  ==  0,22  el,  h  ==  0,15  el,  derhalve  volgens  Ta- 
0,395  +  0,390 

fel  II  px  ==   ■■■■    =  0,3925,  en  de  hoeveelheid  van 


uitvloeijing  Q  =  0,3925  X  0,22  X  4,429  l^(ÖJE)*  =  0,0222 
el3  in  de  seeunde. 

§  39,  Onvolkomen  samentrekking  (contractie)- 

De  coëfficiënt  van  samentrekking  npemt  toe,  wanneer  de  dun- 
ne wand,  waarin  de  opening  zich  bevindt,  naar  de  monding 
toe  onder  minder  dan  180°,  of  neemt  af,  wanneer  hij  onder 
meer  dan  180°  convergeert;  en  deze  coëfficiënt  is  ook  grooter, 
wanneer  de  samentrekking  aan  den  een  of  anderen  kant  der 
monding  in  't  geheel  niet  plaats  heeft.  In  't  laatste  geval  nu 
heeft  men  met  eene  onvolkomen  samentrekking  te  doen* 
Daarbij  komt  alzoo  eene  sterkere  uitvloeijing,  en  tevens  ook  nog 
eene  schuine  richting  van  den  straal  voor ,  zoo  als  in  II ,  Fig. 
311. 

Is  q  de  verhouding  van  het  ingesloten  gedeelte  oppervlak  der 


Fig.  311. 


monding ,  waar  alzoo 
geene  samentrekking 
plaats  heeft,  tothetgan- 
sche  oppervlak  der  mon- 
ding ,  —  py  de  met  de* 
zen  toestand  overeen- 
stemmende uitvloci- 
jiugs-coëfficiënt,  en  p0 
die  bij  volkomen  samen- 
trekking zoo  als  in  I, 
Fig.  311,  dan  kan  men 
stellen : 

Pq  =  (1  +  0,143  q)  pQ. 

Onvolkomen  sa- 
mentr  ekkingder  wa- 
terstralen heeft  plaats , 
wanneer  de  monding  een  aanmerkelijk  gedeelte  inneemt  van  den 
wand,  waarin  zij  zich  bevindt;  wanneer  alzoo  het  water  vóór  de 
monding  niet  als  in  stilstand  kan  beschouwd  worden ,  maar  daar  ter 


Fig.  312. 
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plaats  met  ccne  aanzienlijke  snelheid  aankomt  ,  zoo  als  bij  II  in 
Fig.  312.    Wordt  door  q  de  verhouding  ^-  van  de  dwarsdoor- 

snede  O  der  monding  tot  de  wand-oppervlakte  of  tot  de  dwars- 
doorsnede Ox  van  liet  toevloeijcnd  water  voorgesteld,  dan  kan 
men  de  uitvloeijings-eoëfticiénten  ontkenen  uit  de  volgende  Ta- 
feltjes ,  waardoor  de  correcties  —  ~  gegeven  worden ,  waar- 
Po 

mee  de  uitvloeijings-coëfficiënten  p0  voor  volkomen  samentrek- 
king (I,  Fig.  312)  verhoogd  dienen  te  worden,  om  de  coëffi- 
ciënten voor  onvolkomen  samentrekking  (II,  Fig.  312)  te 
verkrijgen. 

Tafel  I. 


De  correcties  der  uitvloeijings-coëfficiënten  voor  cirkelvormi- 
ge mondingen  bij  onvolkomen  samentrekking. 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

N  ~  ft» 

  =  o, 

Po 

014 

11*1 
034  059 j 092  134' 189 

1       i      i  i 

260 '  351 

471 

Tafel  II. 


De  correcties  der  uitvloeijings-coëfficiënten  voor  rechthoekig 
ge  mondingen  bij  onvolkomen  samentrekking. 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

Pq  —  po 

 =  o, 

Po 

019 

042 

071 

107 

152 

208 

278 

365 

*x  l  O 

Bij  de  coëfficiënten  in  beide  voorgaande  Tafeltjes  is  ondeiv 
steld,  dat  de  drukhoogtc  gemeten  werd  op  eene  plaats,  waar 
het  water  tamelijk  stil  staat;  wordt  zij  echter  gemeten  op 
eene  plaats  vóór  de  monding  O,  waar  de  dwarsdoorsnede  van 


den  waterstroom  =  Ox ,  de  snelheid  alzoo  =  —  X  ff  is,  dan 

moet  men  voor  de  mondingen  van  Poncclct  nemen: 

ttZUS  =  0)641  (£Y  =  0,641  f, 
Po  \V\S 

en  derhalve: 

Q  =  jl  +  0,641  (^f\po  XaXi  j/^-jV 
waarin  door  a  en  b  hoogte  en  breedte  der  monding  EO,  Fig. 


i 
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313  f  en  door  ax  en  bx  hoogte  en  breedte  van  den  toevloeijen- 
den  waterstroom  ABCD,  alsmede  door  k  de  diepte  van  den 

Fig.  313. 


Apüï 


['•aïïiJiiiBiüiiüiiTfiiiit^'CJi;- 


ondersten  rand  O  der  monding  onder  den  waterspiegel  wordt 
voorgesteld. 

Tafel  DX 

De  correcties  der  uitvloeijings-coëfficiënten  voor  de  mondingen 
van  Po  nee  let  bij  niet  stilstaand  water. 


0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

Po 

002 

006 

014 

026 

040 

058 

103 

160 

Voor  overlaten  volgens  Poncelet,  Fig.  314,  heeft  men 

Fig.  3i4.  ^z£ü=lj718/^y 

Po  VOj/ 

=  1,718 

voor  overlaten,  welke 
over  den  gansehen 
wand  heenstrekken , 
en  waarbij  alzoo  de  samen- 
trekking aan  weerszijden  vervalt,  is  daarentegen 

Pq —  Po 

 =  0,041  -f  0,369  q*. 

Po 

Dienovereenkomstig  wordt  de  hoeveelheid  van  uitvloeijing  in 
liet  eerste  geval : 

6,  =    jl  +  U18  (~^)*    x  i  v^nr 

en  in  het  tweede: 

&  =  *l3\  1,041  +  0,369  (i)2j  po  X  h  1/273Ö5", 

waarbij  de  bcteckenis  der  letters  dezelfde  blijft  als  vroeger. 

Naar  deze  formules  zijn  de  Tafeltjes  IV  en  V  berekend  ge- 
worden. 


42 
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Tafel  IV. 

De  correcties  der  uitvloeijings-coëfficiëuten  voor  overlaten 
volgens  Poncelet  bij  niet  stilstaand  water. 


0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 1  0,45 

0,50 

'?~Po=o, 

Po 

000 

001 

003 

007 

014 

026  !  044  070 

1 

107 

Tafel  V. 

De  correcties  der  uitvloei] ings-coëfficiënten  voor  doorgaande 
overlaten,  zonder  zijdelingsche  samentrekking. 


9 

0,00 

0,05  J  0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,40 

0,50 

^°=0, 
Po 

041 

042  |  045 

049 

056 

064 

074 

100 

133 

Voorbeeld  1.  Welke  hoeveelheid  water  geeft  de  monding 
van  Voorbeeld  1  der  vorige  paragraaph.  wanneer  zij  in  eenen 
vlakken  wand  van  0,25  el  breedte  bij  0,16  el  hoogte  uitgesne- 
den is? 

Ti-     •  0       0,2X0,08       A  .    .  ,  _ 

Hier  is  q  =  —  -  Q25xQl6  =  0,4,  derhalve  volgens  Ta- 

fel  II  ±*          —  0,107,  en  moet  alzoo  de  vroeger  gevonden 

Po 

hoeveelheid  water  Q  =  0,047  el3  met  0,107  X  0,047  =  0,005 
el3  verhoogd,  in  haar  geheel  derhalve  0,047  +  0,005  = 
0,052  el3  genomen  worden. 

Voorbeeld  2.    Wanneer  de  overlaat  in  voorbeeld  2  der  vo- 
rige paragraaph  in  eenen  vlakken  wand  van  0,4  el  breedte  uit- 
gesneden is,  en  de  dorpel  van  den  overlaat  zich  0,12  el  bo- 
ven den  bodem  van  den  waterloop  bevindt ,  dan  heeft  men 
O  0,22  X  0,15  33 

q  —  Ox      0,4(0,15+0,12)  "~  108  ~    '  5 
diensvolgens  is  de  correctie  voor  de  hoeveelheid  van  uitvloei- 
jing naar  Tafel  IV  =  0,0141,  en 

Q  =  0,0222  +  0,0222  X  0,0141  =  0,0225  el3. 

§  40.  Uitvloeijing  door  korte  buizen  (tuiten). 

Voor  de  uitvloeijing  door  eene  cylindrische  tuit,  welke  2 
tot  3  maal  zoo  lang  als  wijd  is,  zoo  als  AO  in  I,  Fig.  315, 
heeft  men  den  coëfficiënt  van  samentrekking  n  =  1,  derhalve 
den  coëfficiënt  van  uitvloeijing  p  =  aan  dien  der  snelheid  f, 
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en  wel  gemiddeld  =  0,815  te  nemen, 
genstands -coëfficiënt  is  ?  =  0,505. 

Fig.  315. 


De  overeenkomstige  te- 
Steekt  de  tuit  in  't  in- 
wendige van  het  vat  ee- 
nigzins  uit  en  is  het  op- 
pervlak harer  dwars- 
doorsnede klein ,  dan 
wordt  p  nog  kleiner, 
en  kan  zelfs  de  volle 
uitvloeijing  geheel  op 
houden. 

Is  de  tuit  schuin  aangezet,  of  is  zij  binnen  het  vat  schuin 
afgesneden,  zoo  als  A O  in  II,  Fig.  315,  dan  wordt  p  kleiner, 
bij  gevolg  ?  grooter,  en  wel  des  te  meer,  naar  mate  de  hoek 
BAN  =  ij  (*)  is,  waarmee  de  as  AB  der  tuit  afwijkt  van  de 
normaal  AN  op  het  vlak  van  inmondiug.  Men  kan  in  't  al- 
gemeen nemen 

?  =  0,505  +  0,303  sin.  h  4-  0,226  (sin.  Vf, 
of  wel  van  de  volgende  Tafel  gebruik  maken: 


Tafel  I. 


Hoek 


Weêrstands- 
eoëmciënt  £  =. 

Uitvloeijings- 
eoèfficiént  p  = 

Zit  de  korte  tuit  in  ecnen  wand,  wiens  oppervlak  O,  de 
dwarsdoorsnede  O  der  buis  niet  veelmalen  overtreft,  dan  komt 
het  water  met  onvolkomen  samentrekking  in  de  tuit,  en  er 
heeft  derhalve  eene  vermeerdering  van  uitvloeijing  plaats.  Is 

q  de  verhouding  ^  der  dwarsdoorsneden  van  tuit  en  wand» 

dan  heeft  ineu: 

,q~p0  =;  0,102?  +  0,067  q2  +  0,046  ^, 

Fo 

en  dienovereenkomstig  is  dan  ook  berekend  geworden  Tafel  II, 
bevattende  de  correcties  der  uitvloeijings-coëfficiënten  voor  kor- 
te buizen  of  tuiten  wegens  onvolkomenheid  der  samentrekking. 


0' 


10< 


20' 


30( 


40' 


50< 


G0C 


0,505 


0,565 


0,635 


0,713 


0,794  0,870' 0,937 


0,S15 


0,799 


0,782 


0,764 


0,747 


0,731 


0,719 


(*)    V  spreek  uit  éta 
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Tafel  U. 


i 

0,1 

0,2 

0,3 
> 

0,4 

0,6 

0,7 

i 

0,8  ;  0,9 

; 

• 

013 

027 

043 

060 

080 

102 

127 

. 

155|  181 

i 

1 

Bij  kegelvormig  convergeerende  tuiten  is  p  groo- 
ter,  en  bij  kegelvormig  divergeerende  tuiten  kleiner 
dan  bij  korte  cylindrische  buizen  of  tuiten,  voor  zoo  ver  na- 
melijk voor  O  alleen  de  dwarsdoorsnede  der  uitmonding  geno- 
men wordt.  Bij  nagenoeg  13°  vernaauwing  van  de  kegelvor- 
mig convergeerende  tuit  is  p  bet  grootst,  en  wel  0,95.  Zeer 
korte  van  binnen  afgeronde  of  overeenkomstig  de  gedaante  van 
den  saamgetrokken  waterstraal  gevormde  mondstukken  of  tuiten 
geven  zelfs  p  =  0,97  tot  0,99. 

Voorbeeld.  Welke  hoeveelheid  water  levert  eene  korte  cy- 
lindrische buis  of  tuit  van  0,06  el  wijdte  onder  1,5  el  druk- 
king, wanneer  hare  as  25°  afwijkt  van  de  normaal  op  haar 
inniondinsjs-vlak  ? 

Hier  is  volgens  Tafel  I: 
0,635  -h  0,713 

r  =  =  0,674,  of  volgens  de  gegeven  formule 

2 

=  0,505  -f-  0,303  sin.  25°  +  0,226  sin?  25° 
=  0,505  -t-  0,128  +  0,040  =  0,673;  derhalve 

P  =       *  =  0,773 ,  voorts  Ö  =  "-X  0,06*  =  0,00283  cl-, 

Vl,673  4 

en  daar  V#  =  1^1,5  =  1,225  is,  zoo  bekomt  men  voor  de 
gevraagde  hoeveelheid  van  uitvloeijing: 
Q  =  0,773  X  0,00283  X  4,429  X  1,225  =  0,011869  cF. 

§  41.  Uitvloeijing  door  lange  buizen.  13  h  het 

verval  van  den  waterspiegel  HF  tot  het  midden  der  uitvloei- 
jings-monding  ö,  of,  bijaldien  de  uitvloeijing  onder  water  plaats 
heeft,  van  waterspiegel  tot  waterspiegel  gemeten;  is  wijders  / 
de  lengte   en   d  de  wijdte  der  buis  EO  (Fig.  316),  ?  de 

Fig.  316. 
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weerstands-  of  wrijvings-coëfficient  der  buis,  doch  ?0  die  voor 
het  inmoudings-stuk ,  dan  heeft  men: 


1  +  £n  + 


l  \  V* 

*  ~d)  Tg'  Cn  omSe^eer^: 


4 


l/i  +  ^  +  sx^ 


Heeft  de  buis  eene  rechthoekige^  dwarsdoorsnede  van  de  hoog- 
te a  en  breedte  b,  zoo  moet  5  X  j  =  ?  ~  0<  V'  en  ^  = 
(?Xv  =  0X£X«>  genomen  worden. 

ï)e  wrijvings-coëfficient  S  is  =  0,01439  -f-    >°094711  ^  eu 

laat  zich  het  gemakkelijkst  on ticenen  uit  de  volgende: 
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Tafel  n. 

De  hoeveelheden  water  en  drukhoogten  voor  blus- 
leidingen van  0,05  tot  0,40  el  wijdte  bij  0,01  tot  3 
el  snelheid  en  1000  el  lengte. 


:2-S 


1 


0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 


Binnenwerksche  wijdte  d  der  buizen  in  ellen, 


UjUU 

0  06 

0  07 

0  08 

0  09 

0  0196 

0  0283 

0,0385 

0,0503 

0,0636 

0,0111 

0,0093 

0,0079 

0,0069 

0,0062 

0  0393 

0  0565 

0,0770 

0,1005 

0,1272 

0,0353 

0,0277 

0,0237 

0,0208 

0,0185 

0  0589 

0,0848 

0,1155 

0J508 

0,1908 

0,0635 

0,0529 

0,0453 

0,0397 

0,0353 

0  0785 

0,1131 

V  j  Ai  JL  V  JL. 

0,1539 

0,2011 

0,2545 

0,1008 

0,0840 

0,0719 

0,0630 

0,0560 

0  0982 

0,1414 

0,1924 

V/  j  JL  V  JL* 

0,2513 

0,3181 

0,1447 

0,1206 

0,1034 

0,0905 

0,0804 

* 

0  1178 

V/,  11  1  O 

0,1696 

0,2309 

0,3016 

0,3817 

0,1948 

0,1624 

0,1393 

0,1218 

0,1083 

0  1374. 

0,1979 

0,2694 

0,3519 

0,4453 

0,2551 

0,2089 

0,1791 

0,1567 

0,1394 

0  1571 

0,2262 

0,3079 

0,4021 

0,5089 

0,3130 

0,2609 

0,2237 

0,1958 

0,1740 

0  1767 

0,2545 

0,3464 

0,4524 

0,5726 

0,3989 

0,3325 

0,2850 

0,2495 

0,2217 

0  1963 

0,2827 

0,3848 

0,5027 

0,6362 

0,4524 

0,3770 

0,3233 

0,2829 

0,2515 

0  3927 

0,5655 

0J697 

1,0053 

1,2723 

1,4545 

1,2124 

1,0396 

0,9098 

0,8090 

0  7854 

1,1310 

1,5394 

2,0106 

2,5447 

4,8062 

4,0066 

3,4354 

j* 

3,0070 

2,6737 

1  1781 

1  6965 

2,3091 

3,0159 

3,8170 

9,7859 

8,1573 

6,9952 

6,1231 

5,4446 

1,5708 

2,2619 

3,0788 

4,0212 

5,0894 

16,3526 

13,6329 

11,6900 

10,2326 

9,0993 

1,9635 

2,8*^74 

3,8484 

5,0266 

6,3617 

24,4290 

20,3664 

17,4642 

15,2872 

13,5942 

2,9452 

4,2412 

5,7727 

7,5398 

9,5426 

50,8342 

42,3818 

36,3436 

31,8144 

28,2916 

3,9270 

5,6549 

7,6969 

10,0531 

12,7234 

86,2920 

72,9452 

61,6966 

54,0900 

48,0302 

4,9087 

7,0686 

9,6211 

12,5664 

15,9043 

156,1875 

108,6937 

92,2135 

81,6000 

72,5680 

5,8905 

8,4823 

11,5454 

15,0797 

19,0852 

183,1410 

152,6970 

130,9487 

114,6352 

101,9480 

D 
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Tafel  II. 

De  hoeveelheden  water  en  drukhoogten  voor  buis- 
leidingen van  0,05  tot  0,40  el  wijdte  bij  0,01  tot  3 

el  snelheid  en  1000  el  lengte. 


 r 





Binnenwerksche  wijdte  d  der  buizen  in  ellen. 


0,10  0,15 


0,0785 

0,1767 

0,0055 

0,0037 

0,1571 

0,3534 

0,0166 

0,0111 

0,2356 

0,5301 

0,0318 

0,0212 

0,3142 

0,7069 

0,0504 

0,0336 

0,3927 

0,8836 

0,0724 

0,0483 

0,4712 

1,0603 

0,0975 

0,0651 

0,5498 

1,2370 

0,1254 

0,0852 

0,6283 

1,4137 

0,1567 

0,1045 

0,7069 

1,5904 

0,1997 

0,1270 

0,7854 

1,7671 

0,2264 

0,1467 

1,5708 

0,5343 

0,7283 

0,4862 

3,1416 

7,0686 

2,4072 

1,6075 

4,7124 

10,6029 

4,9021 

3,2736 

6,2832 

14,372 

8,1926 

5,4729 

7,8540 

17,6715 

12,2400 

8,1774 

11,7810 

26,5072 

15,4745 

17,0120 

15,7081 

35,3430 

13,2400 

28,9014 

19,6350 

44,1787 

65,3437 

43,6687 

23,5620 

53,0145 
61. 3604 1 

91,8000 

c\  ft% 

ft  <Kft 

0  40 

0  3142 

0  4909 

0,7069 

1  2566 

0,0028 

0,0022 

0,0018 

0,0014 

0  6283 

0  9817 

1,4137 

2,5133 

0,0083 

0,0067 

0,0055 

0,0042 

0,9425 

1  4726 

2,1206 

3,7699 

V  ,  |  VVV 

0,0159 

0,0127 

0,0106 

0,0080 

1,2566 

1.9635 

2,8274 

5,0266 

0,0252 

0,0203 

0,0168 

0,0126 

1,5708 

2  4544 

3,6343 

6,2832 

0,0363 

0,0291 

0,0242 

0,0182 

1,8850 

2  9452 

4,2412 

7,5398 

0,0508 

0,0391 

0,0326 

0,0245 

2,1991 

3  4361 

4,9480 

8,7965 

0,0627 

0,0503 

0,0420 

0,0325 

2,5133 

3  9270 

5,6549 

10,0531 

0,0785 

0,0629 

0,0521 

0,0394 

2,8274 

4,4179 

6,3617 

31,3098 

0,1000 

0,0801 

0,0668 

0,0502 

3,1416 

4,9087 

7,0686 

12,5664 

0,1135 

0,0909 

0,0757 

0,0570 

6,2832 

9,8175 

14,1372 

25,1328 

0,3652 

0,2925 

* 

0,2441 

0,1836 

12,5664 

19,6350 

28,2744 

50,2656 

1,2077 

0,9678 

0,8078 

0,6089 

18,8496 

29,4525 

42,4116 

75,3984 

2,4602 

1,9719 

1,6461 

1  j  «23  9  3 

25,1328 

39,2700 

56,5488 

100,5312 

4,1126 

3,2966 

2,7524 

2,0726 

31,4160 

49,0875 

70,6860 

125,6640 

6,1455 

4,9266 

4,1136 

3,0982 

47,1240 

73,6312 

106,0290 

188,4960 

12,7946 

10,2686 

9,5672 

6,4547 

62,8320 

98,1750 

141,3720 

251,3280 

21,7260 

17,4420 

14,5506 

10,9650 

78,5400 

122,7187 

176,7150 

314,1600 

32,8312 

26,3287 

«  21,9916 

16,5750 

94,2480 . 

147,2625 

212,0580 

376,9920 

46,1295 

36,9954 

30,9029 

23,2942 

! 
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De  coëfficiënt  voor  den  wederstand  bij  de  inmondmg  is  even 
als  voor  tuiten  0,505;  doch  laat  zich  door  afronding  of  trech- 
ter vorm  tot  0,08  terugbrengen  en  in  dit  geval  bij  lange  bui- 
zen zelfs  geheel  verwaarloozen.  Met  vrucht  kan  men  in  de 
praktijk  trouwens  alsdan  de  voorafgaande  Tafel  II  bezigen  en  tus- 
schenliggende  waarden  door  interpolatie  bepalen. 

Van  elk  der  beide  getallen,  welke  bij  eene  in  't  hoofd  aan- 
gewezen buiswijdte  en  links  uitgedrukte  watcrsnelheid  behooren, 
geeft  het  bovenste  de  hoeveelheid  der  nitvloeijing  per  secunde 
in  kannen  en  het  onderste  5t  verval  der  buisleiding  op  iedere 
1000  el  lengte  aan. 

Bij  de  opgegeven  vervallen  of  drukhoogten  dient  men  bui- 
tendien nog  op  te  tellen  die  drukhoogte,  welke  uoodig  is  om 
het  water  met  eene  aan  die  van  uitvloeijing  gelijke  snelheid 
v  in  de  buis  te  voeren,  en  welke  bedraagt 

hx  =  (1  +  ?0)  ~  =  0,1625  (1  -f  g 

alzoo  gewoonlijk 

Jh  =  0,1625  x  1,505  vn~  =  0,245  t?, 
of  bij  zorgvuldiger  afronding  der  inmonding, 

lH  =  0,1625  X  1,08  v*  =  0,175  t;2 
te  nemen  is. 

Voorbeeld  1.    Welke  hoeveelheid  water  geeft  eene  buis- 
leiding van  800  el  lengte  en  0,08  el  wijdte  bij  1  el  verval  r 
Volgens  de  formule 

v  — 


V 


l 

1  +  ?0  +  ?  x  7/ 


is,  wanneer  men 

/  800 

h  =  1  el,  CQ  =  0,0505,  -  =  —  -  =  1Ü00 

en  voorloopig  S  —  0,030  stelt,  de  uitvloeijings-snelheid 

4,429  Vï  4,429 


v  — 


1/1,505  ■+.  0,03  X  10000  1^301,5 


De  snelheid  0,255  komt  echter  juister  overéén  met  den  coëf- 
ficiënt ?  =  0,03345;  derhalve  eenigzins  naauwkeuriger  : 

4,429         4,429  „ 

=  0,2416  el,  en  de  hoeveelheia  vau 


1/336"  1S>33 


uitvloeijing  in  de  secure  Q  =  2—  X  v  =  0,005  X  0,2410  el3 
=  0,001208  el3. 
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Tafel  II  nu  geeft  voor  eene  buis  van  0,08  el  wijdte,  bij 
0,9098  el  verval,  v  =  0,2  en  Q  =  1,0053  kan,  en  daaren- 
tegen bij  3,0070  el  verval,  v  =  0,4  el  en  Q  =  2,0106  kan; 

weshalve  men  voor  5t  gegeven  verval  van  ^-  =  1,25  door  in- 

terpolatie  verkrijgt  v  =  0,2  H-  X  0,2  =  0,2324  el  en 

340  ^ 

Q  =  1,0053  +  g_  X  1,0053  =  1,0053  +  0,1631  =  1,17 

kan.    Neemt  men  echter  nog  bet  ter  voortbrenging  der  snel- 
heid van  0,2324  el  vereischt  verval  0,245  X  (0,2324)2  =  0,245 
X  0,054  =  0,013  el  in  aanmerking;  stelt  men  alzoo  het  verval 
1,0  —  0,013 


0,8 

3242 


=  1,234  el,  dan  heeft  nieu 


V  =  0,2  +  2Ö972  X  0,2  =  °'231  el ' 

3242 

en  1,0053  +  ^yfê  *  1>0053  =  1»16  kau- 

Substitueert  men  de  hiermede  overeenkomstige  waarde  van  £ 
=  0,0351  in  de  formule,  dan  geeft  ook  deze  ongeveer  dezelf- 
de hoeveelheid  van  uitvloeijing;  en  dit  zal  steeds  des  te  naauw- 
keuriger  het  geval  zijn,  naar  mate  de  interpolatie  tussehen  na- 
der bij  elkander  gelegen  snelheden  plaats  vindt. 

Voorbeeld  2.  Welk  verval  wordt  er  vereischt,  om  door 
eene  0,15  el  wijde  opening  en  2,50  el  lange  buisleiding  in  de 
miuuut  0,6  el3  water  af  te  voeren?  De  Tafel  geeft  in  dc  88tc 
kolom  {d  =  0,15  el)  voor  0,60  el  snelheid  in  de  secunde  Q 
=  10,6029  kan  en  3,2736  el  verval  per  1000  cl,  daarente- 
gen voor  0,40  el  snelheid  in  de  secunde  Q  —  7,0686  kan  en 
1,6075  el  verval  per  1000  el;  weshalve  door  interpolatie  voor 

Q  =  522  =  10  kan: 
^60 

6029 

v  =  0,6  -35343  X  0,2  =  0,6  -  0,034  =  0,566  cl, 

6029 

en  1000  h  =  3,2736  —  — X  1,6661  =  3,2736  —  0,2832 

óOÓ4eó 

=  2,9904  el. 

Bij  gevolg  is  het  verval  h  voor  de  gegeven  lengte  van  250 

el  =  2'"°^  =  0,7476  el ,  en  voegt  men  hier  nog  bij  het  vervat 
4 

ter  voortbrenging  der  gegeven  snelheid,  dat  is:  0,245  X  (0,566)2 
=  0,245  X  0,32  =  0,0784  el,  dan  verkrijgt  men  voor  't  ge- 
heelc  verval  hx  =  0,826  el. 

Voorbeeld  3.    Welke  wijdte  moet  eene  buisleiding  van 
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mtm 


100  el  lengte  hebben,  om  bij  een  verval  van  0,01  el  in  de 
minuut  0,09  el3  water  af  te  voeren? 

In  dit  geval  is  1000  h  =  0,1  el  en  60  Q  =  90  of  Q  = 
1,5  kan:  volgens  Tafel  II  dient  men  hierbij  in  ieder  geval 
eene  huis  van  0,15  tot  0,20  cl  wijdte  te  bezigen.  De  15-duims 
buis  geeft  bij  0,1  el  verval  de  hoeveelheid  water 

0,1000  —  0,0852 

1W0  +  0,1270  -  0,0852 
148 

=  1,2370  f-^X  0,3534  =  1,2370  +  0,1251 

=.  1,3621  kan;  de  20-dnims  daarentegen  geeft  de  hoeveel- 
heid van  2,8274  kan ,  en  hieruit  volgt  door  interpolatie  voor  de 
wijdte,  waarbij  1,5  kan  water  geleverd  wordt: 

1,5000  —  1,3621  1379 
d  =  0,15  +  ^-—r  tt^T  X  0,1  =  0,15  +  ï 


146530 


2,8274  —  1,3021 
—  0,1594  of  nagenoeg  0,16  el. 

§  42.  Buizen  met  elbogen  en  krommingen. 

Moet  het  water  vloeijen  door  ecnen  elboog  ABD,  Tig.  317, 
dan  ondergaat  het  een  verlies  in  drukhoogte,  hetwelk  door  de 
formule : 


41  Vl 


*—  =  j  0,9457  (sin.  *)2  +  2,047  (sin.  *)4  J  ^ 

aangewezen  wordt,  wanneer  h  den 
terngstuitings-  (bricol-)  of  hal  ven 
afleidings-hoek  ABK  =  DBL  =  l/2 
CBD  beteeken  t. 

Het  volgend  Tafeltje  bevat  de  over- 
eenkomstige weerstands-coëfficiënten 
voor  eene  reeks  van  terugstuitings- 
hoeken.  Voor  oenen  elboog,  wiens 
tisscn  eenen  rechten  hoek  vormen,  waarbij  alzoo  =  45°  be- 
draagt, is  volgens  dit  tafeltje  de  weerstands-coëfficiënt  £t  = 
0,984,  dus  nagenoeg  =  1,  alzoo  het  verlies  in  drukhoogte 


2r/ 


Tafel  I. 

De  weerstands-coëfficiënten  in  elbogen* 


10 

20 

30 

40 

45 

50 

60 

70 

?.  = 

0,046 

0,139 

0,364 

0,740 

0,984 

1,260 

1,861 

2,431 
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Kromme  buizen,  Fig.  318,  geven  bij  even  groote  aflei- 
cHngs-hoekeu  geringer  verlies  in  drukking  dan  elbogen.    Is  £ 
<!e  afleidings-  of  middelpunts-hock  C13D  =  AMD  ecner  der- 
Fig.  318.  gelijke  buis,  zoo  laat  zich  het  met 

den  krommings-weêrstanci  overeenstem- 

mend  verlies  aan  drukhoogte 

V2 


//2  —  ?o  X 


2^ 


stellen,  en  hierin  is  nu  de  coëffi- 
ciënt ?2  afhankelijk  van  de  verhou- 

a-  der  halve  buiswijdte  a  tot  den 

kromtestraal  MD  =  r  der  buis-as. 

De  volgende  Tafeltjes  bevatten  de  weerstands-coëfficiënten  voor 

a 

verschillende  waarden  van  -  • 

r 

Tafel  II. 

De  coëfficiënten  van  den  krommings-weêrstand  in 

cylindrische  buizen. 


a 
r 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

?3 

0,131 

0,138 

• 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

~" 

0,661 

0,977 

1,408 

1,978 

Tafel  m. 

De  coëfficiënten  van  den  krommings-weêrstand  in 
parallelopipedische  buizen. 


a 

r 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0;8 

0,9 

1,0 

V» 

?3 

0,12 

0,14 

0,18 

0,25 

0,40 

0,64 

1,02 

1,55 

2,27 

3  23 
> 

§  43.  Springende  of  te  lood  opgaande  water- 
stralen. Stijgt  het  uitvloeijend  water  in  eenen  straal  te  lood 
omhoog,  dan  heeft  het  den  weerstand  van  de  lucht  te 
overwinnen,  weshalve  de  springhoogte  geenszins  de  volle 
hoogte  der  snelheid  bereikt.  De  hoogte  der  opstijging  is  niet 
alleen  afhankelijk  van  de  hoogte  der  snelheid  van  't  uitvloei- 


I 
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jend  water,  maar  ook  van  den  vorm  en  de  wijdte  der  mon- 
ding.   Is  de  drukhoogte  h  of  wel  de  hoogte  der  theoretische 

snelheid  —  niet  grooter  dan  25  el.  dan  laat  zich  stellen: 

1°.  voor  den  waterstraal,  welke  nit  eene  0,01  wijde  cir- 
kelvormige monding  in  den  dnnnen  wand  te  lood  op- 
stijgt, de  springhoogte 

3,168  h 


-  el. 


1  -t-  0,01158  h  +  0,000582  h' 

2°.  voor  den  waterstraal,  welke  uit  eene  korte  kegelvor* 
mi  ge  huis  met  inwendige  afronding  en  0,01  el  wijdte  vun 
monding  te  lood  opstijgt,  de  springhoogte 

3,168  h 


st  — 


el. 


1  -  1,0162  +  0,00711  h  +  0,00041  //* 
Naar  deze  formules  is  de  volgende  Tafel  IV  berekend,  wel- 
ke in  het  hoofd  van  eene  3  tot  3  el  aangroeijende  reeks  van  snel- 
heids-hoogten,  in  den  bovenregel  de  overeenkomstige  stijghoog- 
ten  bij  de  uitvloeijing  door  de  cirkelvormige  monding  in  den 
dunnen  wand  en  in  den  benedenregel  de  overeenkomstige  stijg- 
hoogten  bij  de  uitvloeijing  door  de  korte  kegelvormige  buis 
bevat. 

Tafel  IV. 

De  stijghoogten  voor  snelheids-hoogten  van  1  tot  25  el. 


3,15 
3,11 


12,08 
12,12 


20,10 
20,53 


10 


27,14 
28,24 


13 


33,16 
35,16 


16 


38,20 


41,29 


19 


42,33 


22 


45  G2 


46,59  51,12 


25 


48,18 
54,92 


Bij  grootere  wijdten  van  monding  vallen  de  springhoogten 
nog  iets  grooter  uit. 

Wordt  het  water  aan  het  mondstuk  onder  de  drukhoogte  ?iQ 
toegevoerd  door  eene  buis  van  de  lengte  l  en  de  wijdte  d,  dan 
möet  men  voor  de  theoretische  snelheids-hoogte  stellen: 

-p-  (vcrgel.  bladz.  497). 

V 


i  +  ?o  +  ?t  x  2 


§  44.  Weerstanden  door  vernaauwingen.  Bij- 
aldien de  snelheid  vl  van  't  water  plotseling  in  eene  andere 
snelheid  v  overgaat,  dan  lijdt  het  een  verlies  aan  drukking, 
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hetwelk  gemeten  wordt  door  de  hoogte  : 

(r,  —  v? 


h  = 


9 


Behoort  r{  bij  de  dwarsdoorsnede  Ol  der  buis  en  v  bij  dier 
dwarsdoorsnede  09  dan  heeft  men  Ot  X  t>>  =  O  X  v9  CU 
derhalve  ook 

*  =  U  -  0  2y  =  ?  *  2?  ™  ?  =  U~  V 
den  aanhoorigen  weerstands-coëfficiënt  voorstelt. 

Deze  formule  is  bij  het  in  Fig.  319  afgebeeld  geval  onmid- 
delijk  van  toepassing ;  bij  het  in  Fig.  320  afgebeeld  geval  ech- 
Fig.  319.  m  Fig.  320. 

A 

;  t  - 


B 


->\cS**>*  


ter  dient  men  Sn  plaats  van  Oi  in  te  voeren  «  öj ,  dewijl  hier 
een  door  de  monding  Ol  gaande  straal  eene  vernaauwing  on- 
dergaat, zoodat  hij  met  eene  dwarsdoorsnede  «O,  in  de  buis 
inct  de  dwarsdoorsnede  O  overgaat.  In  plaats  van  «  kan  men 
voorts  de  in  $39,  bladz.  489,  gegeven  coëfficiënten  voor  vol- 
komen of  onvolkomen  samentrekking  bezigen. 

De  weerstanden,  welke  het  water  bij  het  vloeijen  door 
schuiven,  kranen,  kleppen  en  ventielen  te  overwin- 
nen heeft,  kan  men  mede  dienovereenkomstig  in  rekening  brengen, 
doch  laten  zich  het  gereedelijkst  en  veiligst  met  hulp  der  in 
de  volgende  Tafeltjes  bevatte  coëfficiënten  berekenen. 

Tafel  L 

De  weerstands-coëfficiënten  voor  schuiven  S,  Fig.  321  en 
322,  in  parall  elopipedische  buizen. 


Oi 

0  ~~ 

0,9  j  0,8 

f 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

5= 

0,09  j  0,39 

0,95 

2,08 

4,02 

8,12 

17,8 

44,5 

193 

Fig.  321, 


V/V 
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Tafel  IL 

De  weerstands-coëfficiënten  ?oor  schuiven  S,  Fig.  323,  in 

cylindrische  buizen. 


Stelhoogte 

s  =, 

»/■ 

2/8 

3/a 

4U 

5/s 

6/ 

.  Is 

■ 

0  ~ 

0,948 

0:856 

0,740 

0,609 

0,466 

0,315 

0,159 

?  = 

0,07 

0,26 

0,81 

2,06 

• 

5,52 

17,0 

97,8 

T&fel  m, 

De  weerstands-coëfficiënten  voor  eene  kraan  K,  in  eene 
parallelopipedische  buis  AB,  Fig.  324. 


Stelhoek 

10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

55° 

663/4° 

o,  _ 

O  ~~ 

0,849 

0,687 

0,520 

0,352 

0,183 

0,110 

• 

0 

5  = 

0,31 

1,84 

6,15 

20,7 

95,3 

275 

00 

- 

Fig.  323.  Fig.  324, 


Tafel  IV. 

De  weêrstands-coëfficiëntcn  voor  eene  kraan  in  eene 

cylindrische  buis. 


Stelhoek 

.10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

60* 

65° 

82V8° 

°t  _ 
O  ~" 

0,850 

0,692 

0,535 

0,385 

0,250 

0,137 

0,091 

O 

?  =s 

0,29 

1,56 

5,47 

17,3 

52,6 

206 

486 

1  00 
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Tafel.  V. 

De  weerstands-coëfficiënten  voor  eene  draai-  ofsmoorklepK 
in  eene  parallelopipedische  bnis  AB,  Fig.  325. 


Stelhoek 

10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

60° 

70° 

90° 

0  ~~ 

0,826 

0,658 

0,500 

0,357 

0,234 

0,134 

0,060 

0 

0,45 

1,34 

3,54 

9,27 

24,9 

77,4 

368 

00 

Fig.  325. 


Tafel  VI. 

De  weerstands-coëfficiënten  voor  eene  draai-  of  smoorklep. 

in  eene  cylindrische  bnis. 


Stelhoek 

10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

60° 

70° 

90° 

°i  _ 
O  ~~ 

0,826 

0,658 

1 

0,500 

0,357 

0,234 

0,134 

0,060 

0 

5  = 

0,52 

1,54 

3,91 

10,3 

32,6 

118 

751 

Voor  het  vloeijen  van  water  door  een  kegelventiel  V  met 
steel,  zoo  als  in  Fig.  326,  heeft  men,  in  geval  O  de  dwars- 
doorsnede der  buis  en  Or  die  der  opening  voorstelt: 

?  =  (^1,645  ~  —  1^  ,  bijv.  voor  Ox  =  0,4  O, 
S  =  (3,11)2  J  9,6. 


Fig.  326. 

 B 


Fig.  327. 
A      C  B 


31 


Het  schuifVermogen  van  't  ventiel  moet  ten  minsten  gelijk 
zijn  aan  de  halve  wijdte  der  opening. 

De  ventiel-klep  V  met  draaijings-as  C,  Fig.  327,  geeft 
bij  45°  opening  ongeveer  dezelfde  weerstands-coëfficiënten. 
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Voorbeeld.  Welke  hoeveelheid  water  levert  eene  bnislei- 
ding  EÖK,  Kg.  32S,  van  180  el  lengte  en  0,15  cl  wijdte 
met  2  haaksche  elbogen  F,  !\  en  2  kromme  elbogen  of  bocb- 

Fig.  328. 

D 


ten  L ,  Lt  van  0,15  el  kromtestraal  bij  3,6  el  drukhoogte ,  wan- 
neer de  daarin  voorhanden  kraan  K  op  30°  gesteld  is? 

Neemt  men  g  s=  0,025,  dan  bekomt  men  voor  de  wrijving 
in  de  buis: 

l  180  . 

5  x  2  =  °>025  x  0T5  ~  30 ;  voorts  18 

voor  de  beide  haaksche  elbogen 

?,  =  2X  0,984  =  1,97, 
voor  de  beide  kromme  elbogen 

?2  =  2  X  0,294  =  0,59 ,  en  eindelijk  is  voor  het  vloei- 

* 

jen  door  de  kraan  de  weerstands-coëfficiënt 
C6  =z  5,47;  derhalve 

1  +  ?0  +?X^+?l-+-?2+?3=1J50  +  30  +  8'03  =39'53' 


d 

en  v 


=  *>m  Vm  =  1,34  d-  ■ 


De  snelheid  v  =  1,34  el  komt  echter  overéén  met  %x  = 
0,0225;  derhalve  5  X  k  =  27,  alzoo  naauwkeuriger 


=  4  429  T/-M-  =  1,39  el. 
'        V  36,53 


Neemt  men  diensvolgens  v  =  1,39,  dan  bekomt  men  voor 
de  hoeveelheid  water  in  eene  secunde: 

Q  =  —  X  v  =  0,0177  X  1,39  =  0,0216  el3. 
4 

§  45.  Uitvloeijing  onder  afnemende  drukking. 

Bij  de  uitvloeijing.  van  't  water  uit  een  prismatisch  vat, 
hetwelk  geen  toevoer  krijgt,  daalt  de  waterspiegel  met  ge- 
lijkmatige vertraging,  en  de  tijd  voor  de  ganschc  lcêgvloeijing 
wordt: 

2  GX/i  2  G  X  h 


t  = 
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bijaldien  G  de  horizontale  dwarsdoorsnede  van  het  vat,  h  de 
aanvankelijke  drukhoogte,  O  de  uitvloeijings-opening  en  Q  eene 
niet  de  aanvankelijke  snelheid  van  uitvloeijing  overeenstemmen- 
de hoeveelheid  van  uitvloeijing  in  de  secunde  voorstelt. 

De  tijd  van  uitvloeijing  t9  binnen  welken  de  drukhoogte  hx 
in  /i2  overgaat ,  de  waterspiegel  derhalve  hx  —  h2  daalt ,  is 

*  =  tyl-\/h^  =  0,4515^  M-KJJ. 

Omgekeerd  is 

Deze  formules  gelden  ook  bij  het  vullen  van  een  prismatisch 
vat  door  toevoer  uit  eenen  zeer  grooten  verzamelaar  {reservoir), 
ls  dit  toevoer-vat  A,  Fig.  329,  niet  zeer  wijd  en  diens  dwars- 
doorsnede Gu  dan  bekomt  men  voor  den  tijd,  binnen  welken 
zich  de  afstand  tusschen  de  waterspiegels  van  h  tot  hx  wijzigt: 

_  2GxGx  (W*  —  VTQ 

~      P  0(G  +  Gx)\^ï} 
De  uitvloeijing  van  't  water  uit  A  naar  B  is  afgeloopen  in 
den  tijd 

g  g  X  Gx  Vh 

~  P  o(g  +  gj  \^r/ 

wanneer  de  beide  4  waterspiegels  in  de  lijn  (niveau)  DR  gele- 
gen zijn,  welke  zich 

G*h  AA 

onder  den  aan* 


Fig.  329. 


G+Gx 

vankclijken  waterspie- 
gel bevindt. 

D  ieno  v  er  ée'nkomsti  g 
nu  laat  zich  ook  de  tijd 
bepalen ,  noodig  tot  het 
doen  vol-  of  leêgloo- 
pen  van  de  schutkolken  in  scheepvaart-sluizen.  Is  G  de 
horizontale  dwarsdoorsnede  der  sluiskolk  AB,  Fig.  330,  O  de 

Fig,  330. 


ikMIHtllMi 


 :w^^(alimiii!iii!i;i         hl,  ,.«*iuiiiti:  rl  in 


UK 


m 


■  u,  - 


oppervlakte  der  schut-opening ,  hx  de  diepte  van  den  beneden 

43* 
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sten  waterspiegel  onder,  en  /i2  de  hoogte  van  den  bovenster 
waterspiegel  boven  het  midden  der  schut-opening  O,  dan  heef 
men  voor  den  tijd  tot  het  doen  vol-loopen  der  sluiskolk: 

(kx  +  2  G 

en  daarentegen  die  tot  het  doen  leêg-loopcn  daarvan,  wanneei 
{?!  de  dwarsdoorsnede  der  sehut-opcning  in  de  deur  aan  hel 
beneden-eind  der  sluis  beteekcnt: 

_  2  G  V%  -+•  A» 

Ter  bepaling  van  de  uitvlocijings-vcrhoudingen  bij  onregel- 
matige vaten,  bedient  men  zich  van  den  regel  van  Simp- 
son  (bladz.  216).    Zijn  G0>  Gt  en  G*  drie  dwarsdoorsneden, 

die  twee  aan  twee  -  van  elkander  verwijderd  zijn,  en  stellen 

k0,  7il}  h2  de  hoogten  dezer  dwarsdoorsneden  boven  de  mon- 
ding O  voor,  dan  moet  men  dienovereenkomstig  stellen: 


t  =     3  _  (  g°_  +  -l^i  +  \\ 


en 


Q  =  |  (G0  +  4G,  +  <?s),  ook 
6 

Voorbeeld.  In  welken  tijd  daalt  de  waterspiegel  vaneenen 
vijver  1  el,  wanneer  diens  inhoud  bij  de  aanvankelijke  druk- 
hoogte  /i0  =  6  el  was  G0  =  60000  el2,  bij  de  middelbare 
drukhoogte  Af  =  5,5  el  Gl  =  49500  el2  en  bij  de  eiud-druk- 
hoogte  =  5  el  G2  =  40000  el2  groot  is,  de  doorsnede 
van  de  afvoer-geul  =;  0,08  el2  en  de  uitvloeijings-coëfficiënt 
daarvoor  0,5  bedraagt  P 

Hier  is: 

_      1  X  0,226      /  60000      4  X  49500      40QQ0  \ 
1  ~  6X0,5X0,08  \l/6    +  +  V5V  ' 

-  (24495  +  84427  +  17888) 

0,-64 

=z  0,9417  X  126810  =  119417" 
=  33u10'17", 
en  de  overeenkomstige  hoeveelheid  van  uitvloeijing: 

O  =  l  (60000  +  4  X  49500  +  40000)  =  49667  eR 
6 

§  46.  Uitvloeijing  d0P  lucht.  De  snelheid,  waar 
mcê  de  lucht  door  eeno  monding  O  uit  eenig  vat  A,  Fig. 


Digitized  by  Google 


TJitvloeijing  der  lucht.  BOS 

331,  naar  buiten  stroomt,  laat  zich  berekenen  door  middel  van 
de  uitdrukking: 

waarin  p  de  uitwendige,  px  de  inwendige  drukking,  yl  de  dicht- 
heid der  binnenlucht  en  x  de  uit 
$36,  bladz.  481,  bekende  warmte- 
verhouding  voorstellen. 

Dc  hoeveelheid  van  uit  vlo  ei- 
jing  in  de  secundc  is  Q2  ss  OXv, 
en  bezit  de  dichtheid 

>=(£>"*»• 

Die  hoeveelheid,  gemeten  ouder  de  inwendige  drukking  en 
bij  de  inwendige  dichtheid  yl9  is 

1 

en  herleid  tot  de  uitwendige  drukking: 

x—  1 


-6)  x  K^^Mi;)  * 

Is  b  de  uitwendige  barometer-  en  de  inwendige  manome- 
terstand ,  dan  moet  men  stellen : 

Pt       *  +  h. 
p  b 

beteekent  voorts  r  de  temperatuur  der  binnenlucht  en  #  de 
bekende  uitzettings-verhouding  0,00367  van  de  lucht,  dan  moet 
men  voor  metrieke  maat  nemen 


x—1 


2r/-L  =  395  Vl  +  #  Xr  . 

Bij  de  toepassing  dezer  formules  op  het  uitstroomen  van  wind 
uit  blaaswerktuigen  en  op  het  uitstroomen  der  lucht  uit  ven- 

h 

tilatic-toestellen,  waarbij  -  een  klein  eigentlijk  gebroken  is,  kan 
men  stellen 


V 


=  o(i-o^5)l/>,xöx| 
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h 

of  nog  eenvoudiger,  wauneer  -  <  Va  is> 

Q  =  X  ^  X^  =  0  ^^X^XA, 

waarbij  ^t  =  -I±-  =  -2L.  de  verhouding  der  dichtheid  van 

7iXö  yX$ 

de  lucht  binnen  den  manometer  met  die  der  buitenlucht  voor- 
stelt. Voegt  men  er  nog  eenen  coëfficiënt  van  uitstrooming  p 
aan  toe,  dun  kan  men  stellen 


Q  =  P*  0\/%g>&  X  £=  395  ,  X  O        -h  3  Xr)  jeP. 

Voor  de  uitvloeijing  door  eeue  monding  O  in  den  dunnen 
wand  is  p  =  0,56  tot  0,60;  door  een  kort  kouoïdisch  of 
een  inwendig  goed  afgerond  kegelvormig  (konisch)  mond- 
stuk, met  ten  hoogsten  8°  convergentie  of  toelooping  is  p  =. 
0,92  tot  0,93,  en  door  eene  korte  cylindrische  tuit  is  p 
=  0,73  tot  0,75. 

Voor  de  uitvloeijing  van  wind  uit  blaaspijpen  is  p  =:  0,92, 
en  voert  men  nog  de  gemiddelde  waarde  der  temperatuur  r 
10°  in,  dan  bekomt  men 


Q  =  369  O  j/^  el». 


Het  volgend  Tafeltje  geeft  de  hoeveelheid  per  duim2  dwars- 
doorsnede der  monding  bij  verschillende  drukkings-verhou- 
dingen. 


h 

b  - 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,0016 

0,0026 

0,0036 

0,0053 

0,0083 

0,0131 

0,0143 

0,0165 

h 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

yel3= 

0,018C 

0,0203 

0,0219 

0,0235 

0,0249 

0,0262 

0,0275 

0,0288 

Is  de  temperatuur  der  lucht  vóór  de  uitvloeiing  =.  rl ,  dan 
moeten  de  voorafgaande  waarden  voor  Q  nog  vermenigvuldigd 

1  /  1  ~4~  &  X  v 

worden  met   1/   -1 ,  of,  in  geval  men  wegens  den 

V     1  +  10  &  ' 

vochtigheids-toestand  der  lucht  v  =  0,004  neemt,  met 
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V      1,04      =  °'98  +  °'004  n  - 

Dit  volume  moet  voorts  nog  met 

1  +  ÖXr  1,04 


derhalve  het  eerste  met 

|  / 1  +  10  1  /      1,04       _  1,02 

vermenigvuldigd  worden,  om  het  tot  de  gemiddelde  tempera- 
tuur r  (=  10°)  te  herleiden. 

Vloeit  de  lucht  door  cene  cylindrische  buis  BC,  Fig.  332, 
wier  lengte  =  /  en  wijdte  =  d  is,  met  de  gemiddelde  snel- 

Fig.  332. 


heid  vy  dan  ondergaat  zij  een  door  het  verschil  der  maiiome" 
terstanden  h  en  hx  gemeten  verlies  in  drukking,  en  men  heeft 

=     5X27  =  0'035  5X27 

Betcekent  dx  de  middellijn  der  uitmonding  0,  en  v{  de 
snelheid  van  uitvloeijing,  dan  is 

v  _  i  dj\* 

en  derhalve  ook 

Is  voorts  k0  de  manometerstand  der  lucht  in  den  verzame- 
laar A,  en  £0  de  weerstands-coëfficiënt  —  1^  van  het 
inmondings-stuk  B;  dan  heeft  men 

,9_,=  _X27  =  (1  +  C))_  =(1  +  ?o)q 

cn  beteekent  eindelijk  den  uitvloeijings-coëfficiënt,  even  als 
?i  =  — 3  —  1  den  weêrstands-coëfficiënt  van  het  uitmonding- 
stuk  CO,  dau  is  de  hoeveelheid  van  uitvloeijing,  gemeten  on- 
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der  de  uitwendige  drukking: 


Q  =  O 


Pi  K 

%9  X  -  X  7 

y  0 


=  395  O 


(1  +  0,04  r)  ^l 


el3.    Bijv.  voor  r  =:  10°,  en  wanneer  men  O  in  duimen3 


geeft,  is  bij  benadering: 


Q  =  0,0395  O  1  /  ~  b— rr4  elJ- 


Is  in  plaats  van  ht  de  manometerstand  &  aan  bet  begin  der 
windleiding  gegeven,  dan  moet  men  =  — ^  —  1  zijnde) 
stellen : 


q  =  0,0395  Ö 


b 


1,18  +  (0,025  ~-  l)  (~4)4 

en  is  de  manometerstand  7/0  in  den  lucbtverzamelaar  A  gege- 
ven, dan  geldt  de  formule: 


q  =  0,0395  0  \l  KJdT*'  °f 

1,18  +  (?.  +  ?  X  2)  (7)  v 

h_ 

Q  =  0,0395  ol/   — , -—rn  •»* . 

1,18  +  0,025  (J) 

wanneer  de  inmouding  der  buis  in  A  goed  afgerond  is,  zoo* 
dat  de  aanhoorige  weerstands-coëfficiënt  ?0  =  nul  gesteld  kan 
•worden. 

Voorbeeld.  Welke  hoeveelheid  wind  levert  eene  wind-lei- 
diug  BC0,  Fig.  332,  van  45  el  lengte  en  0,15  el  wijdte, 
in  geval  dc  manometerstand  in  den  regelaar  A  is  0,09  el  en 
tle  barometerstand  daarbuiten  daarentegen  0,72  el,  en  wanneer 
voorts  de  temperatuur  der  saamgeperste  lucht  in  A  bedraagt 
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10°,  en  eindelijk  de  wijdte  van  de  monding  der  kegelvormige 
blaaspijp  of  tuit  CF  ==  0,09  el  is? 

In  dit  geval  heeft  men  -  =  — -  =  Va-  -  =  — -  —  300 
b  4      0,72       18  >  k      0,15  *UU' 

/^iV       ƒ  0,09 V 

\d)  =  \ms)  *  (3/&)4  =  °'1296'  en  0  =  (0>09)2  ï 

=  0,0064  el2  =  64  duim-;  derhalve  voor  de  gevraagde  hoe- 
veelheid wind,  welke  bij  eene  standvastige  drukking  door  de 
monding  O  uitvloeit : 


0  ==  0,0395  x  64  duim*  l/_  L 

V  8  (1,18  4-  0,025  X 


—  2,528 


300X0,1296) 


17,216 


=  2,528  X  0,241 


=  0,609  el3. 

Deze  hoeveelheid  wind  is  gemeten  onder  de  uitwendige  lucht- 
drukking  van  0,72  el  en  bij  de  inwendige  temperatuur  van 
10°;  was  echter  deze  laatste  100°,  dan  zou  de  gevonden  hoe- 
veelheid  nog   vermenigvuldigd   dienen  te  worden   met  0,98 

Vl  +  0,004  X  100  =  0,98  VTÏ~=  1,159.  De  hieruit 
te  verkrijgen  hoeveelheid  van  uitvlocijing  1,159  Q  =  1,159 

X  0,609  =  0,706  eP  daalt  tot  _  ™0*     =  0,504 

l-f-0,047:        1,4  ' 

el3,  in  geval  men  haar  van  de  inwendige  warmte  rt  =  100 

tot  0°  herleidt. 

§  47.  Beweging  van  het  water  in  kanalen  en 

rivieren.  Beteckent  Q  het  watervolume,  dat  het  dwars- 
profiel ABCD  =  O,  Fig.  333,  van  een  stroomend  water  door- 


Fig.  333. 
A     M  ju 


laat,  dan  is  diens  gemiddelde 
snelheid: 

•  -  S 

-  oT 

De  snelheid  van  het  water  binnen 
een  en  't  zelfde  dwarsprofiel  is  bij 
een  vrij -stroomend  water  in  't  punt  M  het  grootst ,  en  npemt 
naar  de  oevers  en  naar  den  bodem  toe  af.  Zijn  el9  c0>  cz . . . 
de  met  gedeelten  Ol9  02,  03   van  het  dwarsprofiel  over- 
eenstemmende snelheden,  zoo  heeft  men: 

Q  =  Ox  X  ol  4-  O»  X  e2  -f-  03  X  c3  en 
_  Oi  X  cx  4-  ö2  X  c2  -h  ö3  X  g3  + 

Bij  benadering  laat  zich  stellen,  dat  de  snelheid  te  lood 
van  den  waterspiegel  tot  den  bodem  17°/0  afneemt,  en  dat 
de  gemiddelde  snelheid    in    die    loodlijn  8lh0j0  kleiner  is 


- 
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dan  die  aan  de  oppervlakte,  derhalve  0,915  hiervan  bedraagt. 
Stellen  we  desgelijks  de  gemiddelde  snelheid  aan  de  oppervlak- 
te =  0,915  maal  de  snelheid  c0  in  't  hart  der  strooming  M, 
dan  bekomen  wc  voor  de  gemiddelde  snelheid  in  't  gansche 
dwarsprofiel : 

c  ==  (0,915)2  x  Cq  ~  0,84  c0; 
naauwkeuriger  heeft  men  echter: 

°  -  \3,153  -h  cj  6  ' 
Het  voordceligst  dwarsprofiel  van  een  kanaal  is  datgene ,  welks 
met  water  bevochtigde  omtrek  bij  eenen  bepaalden  inhoud  een 
kleinste  {minimum)  is.    Bij  den  gegeven  glooijings-hoek  g  (*) 
van  de  oevers  is  voor  het  voordeeligst  dwarsprofiel  de  diepte 

AE  =  DF  =  MN  =  a  =  [/ƒ       \  >  en  diensvolgens 

r    2  —  cos.  g 

de  benedenbreedte  b  =  -  —  *  «fc  g,  en  daarentegen  de 

bovenbreedte  bl  =  «jj  +  &  cot.  g> 

Is  de  inhoud  van  het  dwarsprofiel  =  1,  dan  heeft  men  voor 
diens  verschillende  vormen  de  in  het  volgend  Tafeltje  opge- 
geven verhoudingen.  Bij  een  profiel  van  den  inhoud  O  dient 
men  de  waarden  in  de  kolommen  3,  4,  5,  6  en  7  te  ver- 
menigvuldigen met 

Tafel  I. 

Afmetingen  van  verschillende  dwarsprofielen. 


Glooi- 
jings- 
hoek 


90° 
G0° 
45° 
40° 
30°52' 
35° 
30° 
26c34' 
halve 
cirkel 


Betrek- 
kelijke 
glooi- 
jing  w. 


0 

0,577 
1,000 
1,192 
1.333 
1,402 
1,732 
2,000 


Diepte 
a. 


0,707 
0,700 
0,740 
0,722 
0,707 
0,097 
0,(»04 
0,636 

0,798 


Bene- 
den 
breedte 
b. 


1,414 
0,S77 
0,613 
0.525 
0,471 
0,439 
0,356 
0,300 


Vol- 
strekte 

irlooi- 
— 


0 

0,439 
0,740 
0,860 
0,943 
0,995 
1,150 
1,272 


Boven- 
breedte 
b  +  2n 

Omtrek 

'  ■  .  - 

1,414 

2,632 

2,092 
2,246 
2,357 
2,430 
2,656 
2,844 

2,704 

2,771 
2,828 
2,870  ! 
3,012 
3,144  | 

1,596 

2,507 

(*)   £  spreek  uit  ksi* 
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Diensvolgens .  heeft  men  bijv.  voor  een  dwarsprofiel  O  van 
1,44  el=  bij  30°  glooijiug  der  ocvcr9:  de  diepte  a  =.  0,604  X 
X^TjA '=  0,664  X  1,2  =  0,7968  el,  de  benedenbreedte  b 
=  0,356  X  1,2  =  0,4272  el,  de  volstrekte  glooijing»  X  «  = 
1,150  X  1,2  =  1,38  el,  de  bovenbreedte  b  +  2n  X  a  = 
3,1872  cl,  den  omtrek  van  het  dwarsprofiel  p  =  3,012  X  1,2 

=  3,6144  el,  en  het  quotiënt      =  3,01f  *  1,2  =  2,51. 

C/  1,44 

Voor  de  gelijkmatige  beweging  van  't  water  over  eene  uit- 
gestrektheid AD  =  /,  Fig.  334,  heeft  men  het  verval 

/  X  p  c* 


DH  =  h  =  l  X 


O 


Fig.  334. 


en  derhalve  omgekeerd,  de  gemiddelde  snelheid  indeon- 

derling  overal  gelijkblijvende 
dwarsprofielen : 

•  =  V  rtrr? x  %9  x  *■ 

Bij  de  gemiddelde  snelheden, 
welke  niet  zeer  sterk  van  0,8  el 
afwijken,  is  £  =.  0,008,  derhalve 

h  =  0,0004078  ~2       en  c  =  49,3  \/^~£ ; 


neemt 


2,8 


men  voor  ^  de  gemiddelde  waarde  ^  ,  dan  bekomt  men : 


l 


h  =  0,0011418  — — :  c2,  en  e 

h 


=  29,4  , 


bijv.  voor  het  verval  a  =  -  =  0,0001  en  voor  het  dwars- 
profiel O  =  1,44  el2 : 


e  ==  29,4  1^0,0001  X  1,2  =  0,322  el. 
Het  zekerst  echter  rekent  men  met  de  in  het  volgend  Ta- 
feltje vermelde  waarden  van  g. 

Tafel  II. 


Snelheid 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

cl. 

Weêrstands- 
coèfliciënt 
5  =  0,0 

1175 

0958 

0SS5 

0849 

082S 

0813 

0803 

Snelheid 

c 

0,8 

0,9 

1 

1,2 

1,5 

2 

>  3 

el. 

Weêwtands- 
coëfficiënt 
?  =  0,0 

• 

0795 

0789 

0784 

0777 

0771 

07G3 

0755 

44 
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Stelt  men  de  gemiddelde  breedte  van  het  stroome nd  water 
=  b  en  de  gemiddelde  diepte  =  a  =z  vb,  dun  heeft  meu 
lij  benadering  ^  =  J  +  2a  =  (v  +  2)  «  en  O  =  a  X  b 

p       v  +  2 

—  v  ar,  derhalve  —  =   ,  alsmede  Q  =  v  a2  X  c  cu 

O         v  a 

v  +  2  J 

a  =  ;  x  x  -  x  4t-  • 

Neemt  men  nu  a  =  1  en  l  =  1000,  dan  bekomt  men  Q 

v  4-  2  c- 

z=z  v  o  en      =  1000  C  X    X  ,t'  Dienovcrééiikomstii: 

is  de  volgende  Tafel  (III)  berekend,  welke  in  den  eersten  vau 
iedere  twee  regels  de  watermassa  GO  Q  per  minuut  en  in  den 
tweeden  het  bij  de  daarboven  staande  waarde  van  v  en  daar- 
bczijden  staande  waarde  van  c  behoorend  verval  aangeeft.  Is 
de  diepte  van  't  water  a,  zoo  moet  men  de  in  deze  Tafel  op- 
gezochte waarde*  van  ü0  Q  vermenigvuldigen  met  a?  en  die  van 

//  deelcn  door  a.    Bijv.:  voor  een  kanaal  van  1,5  el  gemid- 

12 

dehlc  diepte  en  12  cl  gemiddelde  breedte,  alzoo  voor  v  =  — 

1,5 

=  8 ,  is  bij  0,6  cl  gemiddelde  snelheid  de  hoeveelheid  water  per 
minuut  =  288  X  (1,5)2  =  648  el3  of  per  secunde  10,8  cl3, 

0,1865 

en  het  verval  per  1000  el  lengte  =z  ^  5'  *  =  0,1243  el,  der- 
halve voor  4000  el  lengte  van  't  kanaal  =1  0,1243  X  4  == 
0,4972  cl,  Mogt  omgekeerd  een  kanaal  in  de  secunde  1  el3, 
alzoo  in  do  minuut  60  el3  water  leveren  en  dc  verhouding  in 
het  dwarsprofiel  v  =  5  zijn;  dan  heeft  men,  bij  eene  snelheid 

vau  1  el,  (60  X  5  X  1)  d-  =  60,  dicnsvolgens  a  =  \/\ 

—  0,4472,  alsmede  dc  breedte  b  =  2,286  el  en  het  verval  op 
1000  cl  lengte: 

0,5594      0,5594        ,  , 

~  T~  ~  M472  ~  '~° 
Mag  in  't  laatste  geval  h  niet  meer  dan  0,8  el  bedragen, 
dan  dient  men  de  afmetingen  van  het  dwarsprofiel  te  bepalen 
als  volgt.  Zijn  Q{  en  hx  dc  in  het  Tafeltje  vermelde  en  met 
1  el  diepte  overéénkomende  waarden,  Q  en  h  echter  dezelfde 
grootheden  bij  a  el  diepte,  dan  heeft  men  Q  =  Qx  X  «2  en 

//  =      ,  derhalve  ö2  =  ^  =        )\  of  0,  X  /if  =  Q  XA2. 

Om  nu  a  te  vinden,  zoekt  men  in  dc  met  »  (5)  in  't  hoofd 
gemerkte,  kolom  die  plaats  op,  waar  de  waarden  voor  Qx  en 
//,  overéénkomen  met  het  product  Qt  X  h{2  =  Q  X  =  60 
X  -(0,8)2-  =  38,40.  Nu  wordt  voor  de  waarden  Q{  r=  240  en 
//,  =  0,3631,  Q{  X  hx2  =  31,642,  en  voor  de  waarden  Qt 
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=  300  en  hx  —  0,5594  wordt  Ql  x  h*  =  93,8785;  diens- 
volgens  laat  zich  bij  interpolatie  sttllen  : 

r»        o,n       38,4000  —  31,0420  n 
Q{  =  240  +  ^-^z  7~-rrzz  (300  —  240) 


=  240  + 


02,2365 
=  246,515  el3; 


93,8785  —  31,6420 
0,578  X  60 

=  240  +  6,515 


V 


=:  0,493  el,  en 

i  =  5  x  0,493  =  2,465  el. 
Bijaldien  de  diepte  a  van  ecu  stroomend  water  gewijzigd 
wordt  ten  bedrage  van  eene  kleine  grootheid  /\a,  dun  wij- 
zigt zich  de  gemiddelde  snelheid  c  ten  bedrage  van  £\  c  =-.  1 U 


a 


X  c,  en  de  watermassa  Q  ten  bedrage  van  /\  Q  = 


X  Q. 


3'  Af 

Stroomt  het  water  ongelijkmatig,  dan  heeft  men  voor  eene 
korte  uitgestrektheid  AD  =  l,  Fig.  335,  het  verval  in  den 
waterspiegel 


DH  =  h  =  ?  X  ^x—  + 

O        2  y 


V, 


*9 


Fig.  335. 


waarin  jd  en  0  de  gemiddel- 
de omtrek  en  inhoud  van  het 
dwarsprofiel,  vQ  de  gemiddel- 
de snelheid  in  het  eerste  en 
v{  die  in  het  tweede  of  laat- 
ste profiel,  v  daarentegen  het 
midden  uit  beiden  voorstelt. 
Is  a  de  gemiddelde  water- 
diepte en  [\  a  de  vermindering  in  diepte  van  het  eerste  tot 
liet  tweede  dwarsprofiel,  dan  heeft  men  ook 

v  2  /  2gXa 

.  ,  BE 
eu  stelt  men  eindelijk  het  verval         der  bedding  =.  «,  alzoo 

h  =  7  X  «  +  A*> 

dun  volgt  hieruit: 

v  4-  2 
a-^X  — —  X 


*  =*(s  x 


—  1 
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Tafel  rn. 


De  hoeveelheden  water  en  de  vervallen  van  stroomend  water  bij 
gegeven  snelheden  en  bekende  verhoudingen  van  dwarsprofiel. 


1 

2 

3 

4 

5 

ft 

u 

0,UUUU 

0,0180 

1  O  AAA 

12,UUU 

0,0120 

1  O  AAA 

0,0100 

O  A  AAA 

24,UUU 
0,0090 

OA  AAA 

0,0084 

r 

36,000  . 
0,0080  1 

fi  9 

1  O  AAA 

0,0586 

O  A  AAA 
24,UUU 

0,0391 

QC  AAA 

0,0325 

A  O  AAA 

4o,UUU 

0,0293 

PA  AAA 

oU,UUU 

0,0273 

72,000 
0,0260 

fi  Q 

0,1218 

Ofi  AAA 

0,0812 

K  4  AAA 

04,UUU 

0,0677 

«O  AAA 

0,0609 

fifi  fifiA 

yu,uuu 

0,0568 

"1  /\o  AA 

108,00 
0,0541 

fi  L 

O  1  AHA 

<&4,UUU 

0,2077 

A  Q  AAA 

0,1385 

ryo  fififi 
/  <5,UUU 

0,1153 

OA  AAA 

0,1038 

1  Ofi  fifi 

12U,UU 

0,0969 

1  A  A  AA 

1 44, UU 
0,0923 

fi  c 

Qfi  fififi 

0,3165 

Afi  AAA 

ou,uuu 
0,2110 

Afi  fififi 

yu,uuu 
0,1758 

1  Ofi  Afi 
,UU 

0,1582 

1  KA  AA 

0,1477 

i  cfi  aa 
löU,UU 

0,1407 

fi  A 

oc  Afin 

0,4475 

*70  AAA 

0,2983 

1  AO  AA 
lUb,UU 

0,2486 

1  A  A  AA 

144,UU 

0,2238 

1  CA  AA 

0,2088 

01  £t  AA 

0,1989 

fi  fi 

a  fi  nno 
4o,UUU 

0,7780 

• 

n/»  fifiA 
yo,uuu 

0,5 187 

T  A  A  AA 

144,00 
0,4322 

1  fiO  AA 

iv2,uu 
0,3890 

O  (  A  AA 

24U,UU 

0,3631 

OOO  AA  ' 

0,3457 

l  fi 
1,U 

AA  AAA 

ou,uuu 
1,1988 

1  OA  AA 

12U,UU 

0,7792 

T  OA  AA 

lbU,UU 
0,6660 

O/l  fi  fifi 

0,5994 

QAA  AA 

0,5594 

OCA  AA 

0,5328 

1  OK 

/ö,UUU 
1,8540 

1  KA  AA 
150,00 

1,2360 

OOK  AA 
1,0300 

QfiA  fifi 

0,9270 

AA 

O /  O, (JU 

0,8652 

A  KA  AA 

0,8240 

1  Xfi 

l,oU 

AA  AAA 
UU,UUU 

2,6526 

■ 

1  OA  AA 

lbU,UU 
1,7684 

ota  aa 
2*  0,00 

1,4737 

qca  nn 
öOU,UU 

1,3263 

450,00 
1,2379 

K  A  A  AA 
ö4U,UU 

1,1789 

lUo,UU 

3,5917 

Ol  A  AA 
4lU,UU 

2,3945 

Q*l  K  AA 

1,9954 

/f  OA  AA 

42U,UU 

1,7859 

KOK  AA 

1,6762 

AOfi  AA 
DöU,UU 

1,5964 

O  A 
2,U 

1  OA  AA 

12U,UU 
4,6668 

24U,UU 

3,1112 

O/SA  AA 

2,5923 

A  0 A  AA 

4oU,UU 
2,3334 

/•Afi  fifi 

0UU,UU  i 

2,1778 

u  i  o,UU  l 
2,7469  j 

»70A  AA 

2,0741 

O  OK 
'  2,40 

1  OK  AA 

loo,ÜU 
5,8863 

OCA  AA 
2/U,UU 

3,9242 

/4AK  AA 

405,00 
3,2702 

K  A  A  AA 

54U,UU 
2,9431 

C  1  A  AA 

2,6161 

2,5 

150,00 
7,2441 

300,00 
4,8294 

450,00 
4,0245 

600,00 
3,6220 

750,00 
3,3806  1 

900,00 
3,2196 

2,75 

165,00 
8,7423 

330,00 
5,8282 

495,00 
4,8568 

660,00 
4,3211 

825,00 
4,0797 

990,00 
3,8855 

3,0 

180,00 
10,390 

360,00 
6,9268 

540,00 
5,7723 

720,00 
5,1951 

900,00 

4,8487  1 

i 

1080,0  I 
4,6178  i 

1 
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Tafel  III. 


De  hoeveelheden  water  en  de  vervallen  van  stroomend  water  bij 
gegeven  snelheden  en  bekende  verhoudingen  van  dwarsprofiel. 


V  =1 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

42  000 
0,0077 

4,8  000 

0,0075 

54  000 

0,0073 

60  000 
0,0072 

fifi  nnn 
oo,uuu 

0,0071 

79  nnn 
0,0070 

0  2 

84  000 
0,0251 

0,0244 

108  00 

X  V/C7,V/V/ 

0,0239 

120  on 

0,0234 

ï  ^9  nn 
0,0231 

1  nn 

0,0228 

03 

126  00 
0,0522 

144  00 
0,0507 

162  00 
0,0496 

180  00 
0,04S7 

1  q<>  no 
0,0480 

9i  nn 
0,0474 

0  4 

168  00 
0,0890 

192  00 
0,0865 

216  00 
0,0846 

240  00 
0,0831 

9fi-L  00 

0,0818 

9RQ  nn 
0,0808 

0,5 

210  00 
0,1356 

240  00 
0,1319 

270  00 
0,1289 

300  00 
0,1266 

230  00 
0,1247 

Qfin  nn 
0,1231 

0.6 

252  00 
0,1918 

288  00 
0,1865 

324  00 
0,1824 

QfiO  00 
0,1790 

sa/?  no 
0,1763 

/tQ 9  nn 
0,1740 

0,8 

336  00 
0,3334 

384  00 
0,3241 

432  00 
0,3170 

480  00 
0,3111 

KOft  00 

0,3064 

nn 
0,3025 

1,0 

420  00 
0,5138 

480  00 
0,4995 

540  00 
0,4884 

fiOO  00 
0,4795 

fifiO  00 
0,4722 

79n  nn 
0,4062 

1,25 

i 

i 

525  00 
0,7945 

600  00 
0,7725 

675  00 
0,7553 

750  00 
0,7416 

■ 

89^  00 

0,7304 

• 

nnn  nn 
0,7210 

1.50 

630  00 
1,1225 

720  00 
1,1052 

81 0  00 
1,0807 

qoo  nn 
1,0610 

Qon  oo 
1,0450 

i  n  en  n  • 
1,0316 

1,75 

735  00 
1,5394 

840  00 
1,4966 

1,4633 

10^0  0 

1,4367 

110ü,VJ 

1,4149 

1 9ftn  n 
1,3968 

2,0 

840  00 
2,0006 

960  00 

V  VJ\J j\J" 

1,9445 

1080  0 
1,9013 

1200  0 

1,8667 

1  390  0 

1,8384 

1440,0 
1,8148 

2,25 

945  00 
2,5227 

1080  0 
2,4526 

1215  0 
2,3981 

1 350  0 
2,3545 

J  rrOO,U 

2,3188 

ï  A9n  n  • 
2,2891 ! 

2,5 

1050,0 
3,1046 

1200,0 
3,0184 

1350,0 
2,9513 

1500,0 
2,8976 

1650,0 
2,8538 

1800,0  ! 
2,8171 ! 

1980,0 
3,399S  | 

2,75 

1155,0 
3,7467 

1320,0 
3,6426 

1485,0 
3,5617 

1650,0 
3,4969 

1815,0 
3,4439 

8,0 

1260,0 
4,4529 

1440,0 
4,3292 

1620,0 
4,2219 

1800,0 
4,1561 

1980,0 
4,0931 

2160,0 
4,0406 

44* 
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§  4$.  Hydrometrie  (watermetin-g).  Dc  hoeveelheid 
stroomend  water  wordt  gemeten : 

1°.    met  behulp  van  deu  ijk  in  vaten, 

2°.    door  middel  der  u  i  t  v  1  o  e  ij  i  n  g  ,  en 

3°.  door  hydro meters  (watermeters),  welke  de  snelheid 
van  't  water  aantooncn. 

Geringe  hoeveelheden  water  worden  gemeten  bij  waterdui- 
men,  dat  is:  door  middel  van  de  uitvloeijing  door  kleine 
cirkelvormige  mondingen  van  gegeven  wijdte,  welke  in  den 
dunnen  wand  of  in  eene  dunne  plaat  worden  uitgesneden.  Hier- 
bij moet  men  gaandeweg  zooveel  openingen  sluiten  of  dicht  hou- 
den, totdat  de  wegvloeijende  hoeveslhcid  water  gelijkstaat 
met  den  aanvoer,  om  ten  slotte  in  't  quotiënt  der  uitvloei- 
jing en  van  het  aantal  opengebleven  gaten  dc  waarde  van 
1  waterduim  onder  eene  bepaalde  drukhoogtc  te  vinden. 
Prony  vond  zoo  doende  dat  eene  opening  van  0,02  cl  wijdte 
ouder  0,05  el  drukhoogtc  in  dc  sccundc  0,222  kan  of  wel  in 
24  uren  20  el3  water  opleverde.  In  den  regel  echter  houdt 
men  zich  nog  veelal  aan  w a t e r d u i m e  u  in  voetmaat,  en 
wel  bij  voorkeur  aan  die  van  1  (Pr.  of  Rhijnl.)  duim  wijdte 
onder  1  (Pr.  of  Rhijnl.)  duim  drukhoogtc:  volgens  Bom  cm  anu 
en  Röting  geeft  ook  dergelijke  waterduim  dagelijks  nage- 
noeg 20  el3  water.  Kleiner  mondingen  geven  bij  deze  zelfde 
drukhoogtc  (0,026  cl)  naar  verhouding  nog  iets  meer  water, 
zoo  als  uit  het  volgend  Tafeltje  kau  worden  afgeleid. 


Hoeveelheid  van  uitvloeijing 

in  el3, 

Middellijn. 

per 
minuut. 

per 
uur. 

per 
dag.. 

per 
week. 

1  Pr.  dm.  =  0,026  el 

0,01380 

0,8282 

19,877 

138  . 

V,     „     =0,013  „ 

0,00377 

\J  jé*  #w  \J 

5,429 

38 

i/4     „     =0,0065  „ 

0,00098 

0,0589 

1,413 

9,9 

i/8     „     =0,00325  ,,! 

0,00027 

0,01ü3 

0,391 

2,7 

De  metingen  met  den  waterduim  kunnen  bovendien  nog  zeer 
vereenvoudigd  worden,  bijaldien  men  do  mondingen  in  den 
wand  van  verschillende  grootten  maakt,  en  wel  zóó  dat  zc 
evenmatige  deelcn  van  eencn  standerd '  (in  metrieke  of  voetmaat) 
vormen:  men  zal  alsdan  door  't  openstellen  van  mondingen 
van  verschillende  afmetingen  toch  veel  naauwkcuriger  de  hoe- 
veelheid van  uitvloeijing  kunnen  regelen. 

Grootere  hoeveelheden  van  uitvloeijing  echter  laten  zich  het 
zekerst  bepalen  door  middel  van  de  formule  voor  de  uitvloei- 
jing door  rechthoekige  mondingen  met  gebruikmaking 
van  de  op  bladz.  486  opgegeven  coëfficiënten. 
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Zeer  eenvoudig  wordt  het  water  gemeten,  in  ecne  geul  (goot 
of  beek),  wanneer  men  deze  door  eene  overdwars  geplaatste  plank 
of  schuif  opstuwt.  Laat  men  alsdan  het  water  over  den  bo- 
venrand wegvloeijen,  dan  bekomt  men  eene  overlaat,  waar- 
bij de  hoeveelheid  water  overeenkomstig  de  op  bladz.  486  tot 
49 i  gegeven  regels  te  berekenen  is.  Laat  men  daarentegen  het 
water  onder  plank  of  schuif  door  wegvloeijen,  zoo  als  in 
Fig.  336  wordt  voorgesteld,  dan  nioet  men  volgens  de  proe- 
Fig.  336.  ven  van  Wcisbach  zei  ven,  bij  cc- 

nen  naar  buiten  afgeschuinden  kant 
van  plank  of  schuif,  dc  hoeveel- 
heid van  uitvloeijing  stellen: 
q  =  0,6  a  X  b  \^YfyJi 
=  2,657  a  X  b  V7*  cl3, 
voor  zoover  de  breedte  b  van  den 
waterloop  en  van  dc  monding  O,  de  hoogte  a  dezer  laatste  en 
de  drukhoogtc  h  vau  't  water  in  ellen  gegeven  zijn.    Bij  eene 
afgeronde  plank  of  schuif  gaat  dc  coëfficiënt  0,60  in  0.89,  der- 
halve 2,657  in  3,942  over. 

Is  dc  waterloop  Bö  zeer  kort,  dun  vloeit  het  \satcr  nage- 
noeg geheel  vrij  weg,  en  in  dat  geval  moet  men  de  drukhoogtc 

meten  vau  den  bovenwaterspicgcl  tot  aan  het  midden  der  monding. 
a  . 

Is  j  niet  klein,  dun  stuwt  zich  de  bcncdcnspiegcl  tegen  den  ach- 
terwand van  plank  of  schuif  op,  en  doet  zich  ecne  veel  onzekerder  uit- 


Fig.  337. 


r 

nrwiiHinnwtinmi 

-  /— —-_  "ü^^ 

•"^..■,-7". 

O 


en  bij  afgeronde  kanten : 


komst  gevende  ukviueijing  onderwater 
voor  (Fig.  337).  Beteekent  in  dit  geval 
h  het  verschil  in  hoogte  tusscheu  bei- 
de waterspiegels ,  dun  heeft  men  voor 
afgeschuinde  kanten  bij  benadering: 
Q  =  0,46  a  X  b  1*^2  yX/i 
=  2,037  a  X  b  V h  el», 


q  =  0,68  a  X  b  k 
=  3,012  a  =  b  Vit  eP. 
waarbij  wederom  de  drukhoogtc  h  gemeten  wordt  van  water- 
spiegel tot  waterspiegel. 

Om  bij  opstuwing  door  plank  of  schuit'  niet  eerst  den  toe- 
stand van  rust  {inertie)  te  behoeven  af  te  wachten,  sla  men 
den  volgenden  weg  in.  Nadat  men  door  volkomen  versper- 
ring het  water  tot  eene  bepaalde  hoogte  opgestuwd  heeft,  ope- 
nc  men  de  monding  en  neme  de  daling  van  den  waterspiegel 
in  gelijke  tijdsverloopcn  waar.  Ten  slotte  inakc  men  dc  mon- 
ding weer  geheel  dicht  en  ga  den  tijd  na,  waarin  dc  water- 
spiegel weer  tot  de  oorspronkelijke  hoogte  rijst.    De  hocvcel- 
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faeid  van  uitvloeiing  is  alsnu: 

«  =  — t^jt—  ' 

waarbij  O  het  oppervlak  der  monding,  h  de  gemiddelde  druk- 
hoogte  gedurende  de  uitvloeijing ,  t  den  tijd  van  uitvloeijing, 
en  tx  den  tijd  van  afsluiting  voorstelt.  Volgens  den  regel  van 
Simpson  nu  moet  men,  wanneer  A0i  hlt  h2i  hZi  hA  de  in 
even  groote  tijdsverloopen  gemeten  drukhoogten  beteekenen,  in 
plaats  van         stellen , 

l^T0  +  4  \yJix  +  2  l^I2  +  4  VTZ  +  V"T4 

12 

De  hydrometers  geven  rechtstreeks  alleen  de  snelheid  van 
stroomend  water  aan;  om  alsdan  de  hoeveelheid  van  doorstroo- 
ming te  vinden,  moet  men  nog  op  verschillende  breedten  de 
diepten  van  het  dwarsprofiel  meten  met  behulp  van  peilstok  of 
dieplood,  hieruit  den  inhoud  van  het  dwarsprofiel  berekenen  en 
dien  met  de  snelheid  vermenigvuldigen.  Onder  de  verschillen- 
de toestellen  tot  het  meten  der  snelheid  van  stroomend  water 
verdient  de  drijver  van  Krayenhoff  nog  steeds  de  eerste 
plaats:  het  bestaat  eenvoudig  uit  eenen  hollen  cylinder,  van 
boven  met  een  eivormig  ligchaam  gesloten;  deze  cylinder  kan  door 
verlengstukken  op  de  vereischte  lengte  gebracht  en  door  looden 
schijven  in  den  cylinder  zeiven  zoo  zwaar  belast  worden,  als 
noodig  is  om  aan  het  gansche  toestel  juist  zoo  veel  gewicht  te 
geven  als  de  verplaatste  watermassa,  wanneer  de  drijver  tot 
gelijk  met  het  eivormig  ligchaam  rechtstandig  in  het  water  zinken 
zal.  Deze  drijver  geeft  alsnu,  door  den  cylinder  zoo  dicht 
mogelijk  langs  den  bodem  te  laten  voortdrijven,  gerecdelijk  de 
gemiddelde  snelheid  van  het  stroomend  water  aan;  terwijl  an- 
dere, nabij  den  waterspiegel  aangebrachte  drijvers  natuurlijk 
alleen  de  snelheid  in  de  nabijheid  der  oppervlakte  doen  kennen. 

Bedient  men  zich  intusschen  van  het  veel  gebruikelijk  mo- 
lentje van  Woltmann  ter  bepaling  van  de  snelheid  c  van 
stroomend  water,  zoo  kan  men  stellen:  c  =  c0  +  (cx  —  cQ)u} 
in  geval  u  het  aantal  omwentelingen  van  de  as  in  de  se- 
cundc,  cQ  de  snelheid  van  't  water  beteekent,  waarbij  de  as 
eerst  uit  den  toestand  van  rust  gebracht  wordt,  ex  daarente- 
gen de  snelheid  van  het  water,  waarbij  de  as  in  de  secunde 
éene  omwenteling  maakt.  Men  vindt  den  voor  ieder  toestel 
van  dien  aard  afzonderlijk  te  bepalen  standvastigen  factor  uit 
cene  reeks  van  waarnemingen  bij  bekende  snelheden.  Bij  groo- 
te snelheden  dient  men  wieken  met  kleine,  en  bij  kleine 
daarentegen  wieken  met  groote  stoothoeken  in  toepassing  te 
brengen,  opdat  het  aantal  omwentelingen  noch  zeer  groot  noch 
zeer  klein  uitvalle. 
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Is  bijv.  c0  =  0,03  en  el  —  c0  =  0,15,  dan  wordt  c  s&  0,05 
+  0,15  X  «,  en  derhalve  voor  140  omwentelingen  in  de  mi- 
nuut of        =  '/3  in  de  secunde: 

c  =  0,03  +  0,15  X  7/3  =  0,03  +  0,35  =  0,38  el. 
Bij  het  bezigen  van  de  buis  van  Pitot,  Fig.  338,  stelle 

men  c  =  p  IS  2  gXh  =  $  V^h  ,  waarbij  h  de  afgelezen  hoog- 
te der  kolom  water  in  de  buis  beteekent.  De  coëfficiënt  moet 
desgelijks  langs  den  weg  van  proefneming  gevonden  worden:  i» 
bijv.  ^  =  6,5,  zoo  heeft  men  e  ss  6,5  V^A,  en  diens  volgens- 
bij  0,16  el  hydrometer-stand  de  snelheid  c  =  6,5  1^0,16- 
=  2,625  el. 

Pig.  338.  33£ 


8  49.  Terugwerking  en  stoot  van  't  water.  De 

terugwerkende  kracht  {reactie)  van  het  uit  een  vat  A, 
Pig.  339,  vloeijend  water  werkt  in  tegenovergestelde  richting 
van  den  waterstraal  en  heeft  de  grootte: 

F  =  —  Q  x  v  =  — —  O  X  y, 

wauneer  c  =  O  V^ÏJxJ,  de  snelheid  van  het  uitvloeijeud  wa- 
ter, v  die  van  het  vat  in  de  richting  der  kracht  F  en  O  de 
dwarsdoorsnede  van  den  waterstraal  beteekent. 

Staat  het  vat  stil  en  stelt  men  den  snelheids-coëfficiëut 
f  =1,  dan  is  de  terugwerkende  kracht 

P~-OXy-2^0Xy-20XkXyi 

dat  is:  gelijk  aan  het  gewicht  eener  kolom  water,  welke  de 
dwarsdoorsnede  van  den  straal  tot  basis  en  de  dubbeledruk- 
hoogte  tot  lengte  heeft. 
Komt  een  afzonderlijke  (geïsoleerde)  straal  W ,  Pig.  340, 


Pig.  340. 


met  de  snelheid  c  tegen  een  met 
de  snelheid  v  terugwijkend  vlak 
AC;A,  en  wordt  hij  hierdoor  ter 
grootte  van  den  hoek  ACM  =2  tf 
uit  zijne  eerste  richting  gebracht, 
dan  oefent  hij  tegen  dit  vlak  den 
stoot  of  wel  de  hydraulische 
drukking 


Oigitized 


523 


Theorie  van  tien  waterstoof;. 


t  =  (i 


cos.  Vf)  -  -  Q  X  y  uit. 


De  in  eene  secunde  stootende  hoeveelheid  water  is,  wanneer 
O  de  dwarsdoorsnede  van  den  straal  voorstelt  cu  steeds  louter 
hetzelfde  vlak  gestooten  wordt: 

Q  =  {c  —  v)  Ö; 
moet  daarentegen  de  straal  achtereenvolgens  op  eene  onafgebroken 
rij  van  vlakken  werken,  als  o.  a.  bij  het  schoepenstelsel  van 
een  waterrad,  dan  heeft  men  nagenoeg: 

Q  =  c  X  O. 

Voor  den  loodrechten  of  wel  normalen  stoot  van  ecnen  wa- 
terstraal  W  tegen  een  p  1  a  t  v  1  a  k  A  C  A ,  Pig.  341 ,  is  *l  —  90° , 


Pig.  341. 


derhalve 


p  —  — ~  V  x  VJ 

en  voor  den  stoot  tegen  een  h  o  1  v  1  a  k , 
waardoor  de  richting  van  den  straal 
in  eene  tegenovergestelde  wordt  om- 
gezet, is  h  =  180°,  derhalve 

9 

Ts  het  vlak  in  rust,  dan  heeft  men  in  het  eerste  geval 

9  9  *9 

en  in  het  tweede 

P  =  .2-  $  X  y  =  4  (9  X     X  y- 

Dicnsvolgens  is  in  het  eerste  geval  de  stoot  dubbel  en  in  het 
tweede  viermaal  zoo  groot  als  het  gewicht  der  kolom  water, 
welke  de  dwarsdoorsnede  van  den  straal  tot  basis  en  de  druk- 
hoogte  tot  lengte  heeft. 

Het  effect  of  wel  de  nuttige  arbeid  A  =  PX?  van  den 

stoot  wordt  een  grootste  (maximum),  wanneer  v  =  -g  is. 

c» 

Bij  den  normalen  stoot  tegen  een  plat  vlak  wordt  A  =  ^  Q 

X  y  =  V*  X  Q  X  y  =  l/a  Q  *  h  X  V.  dat  is;  half  zo° 
groot  als  het  gansche  arbeidsvermogen  van  't  water;  daarentegen 
wordt  bij  den  stoot  tegen  een  hol  vlak,  hetwelk  den  straal  in 
tegengestelde  richting  omzet,  A  =.  Q  X  h  X  y. 

Bij  den  schuinen  stoot  van  eenen  straal  W}  zoo  als  in  Pig. 
342,  is  desgelijks: 

ie  —  v) 

P  -  (i  _  cos.  V)  -   Q  X  y. 
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Voor  'l  geval,  waarbij  bet  water  naar  twee  tegengestelde  zij, 
den,  Fig.  343,  ontwijken  kan,  is  de  norm  aal- stoot 


N  = 
de  parallclstoot 


a  —  v 
9 


sin.  n  X  Q  X  y, 


P  =  ^— -  («».  9)2  Q  x  y, 


en  de  zij deliugsche  stoot 


Z  =  ^r-~  ffe.  2  *  X  Q  X  y. 


Fig.  342. 


Fig.  343. 


Voor  den  scheeven  stoot  tegen  een  plat  vlak  AB,  Fig. 
344,  waarover  zich  het  water  naar  alle  richtingen  kan  uitbrei- 
den ,  heeft  men  voor  den  parallel-stoot  bij  benadering : 
p  _  ff)2      c  —  v 

Voor  den  stoot  en  weerstand  van  't  onbegrensd  wa- 
ter heeft  men 

P  =  ?  X  2^  0  X  V  =  Bi  +  Ö  £  O  X  y, 
waarbij  O  de  dwarsdoorsnede  van  het  aan  de  werking  van  't  wa- 
ter blootgesteld  vlak,  c  de  snelheid  van  het  water  of  die  van 
't  vlak  bcteekeut ,  terwijl  voorts  door  %x  en  %%  de  werkingen  op 
het  vóór-  en  achtervlak  aanwijzende  proefondervindelijke  co  effi- 
ciënte*, en  eindelijk  door  g  de  som  +  ?fl  daarvan  wordt 
voorgesteld. 

Voor  cene  dnnne  plaat  AA,  Fig.  345 ,  wier  vlak  reehthoe- 

344.  Fig.  345. 

A 


kig  op  de  richting  der  beweging  staat,  heeft  men 

bij  den  stoot  van  't  water,  5  =  1,86,  en 
bij  den  wederstand  daarvan,  £  =  1,25. 
Voor  een  prismatisch  ligebaam  AABB,  Fig.  346,  van 

de  lengte  AB  =  l  is  ?2  veranderlijk,  en  derhalve  bij  de  be- 
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Kg.  346. 


trekkelijke  lengten 
l 


=  =  O, 


1. 


V  O 
voor  den  stoot: 

5  ^  1,86;  1,47; 

voor  den  weerstand: 

g  =  1,25;  1,28; 


2,  3; 


1,35;  1,33; 


1,31,  1,33.1 

De  weerstand  van  't  water  en  de  lucht  tegen  in  be- 
weging verkeerende  ligchamen  is,  behalven  van  dwarsdoorsnede 
in  lengte,  ook  nog  van  dier  vorm  afhankelijk.  Volgens  Piobert 
is  o.  a.  voor  de  beweging  van  kanonkogels  in  water :  ?  =  0,467 , 
en  in  de  lucht  g  =  0,451  (1  +  0,0023  c),  waarbij  c  in  ellen 
moet  gegeven  worden,  bijv.  voor  1000  el  is  g  =  1,0373  el. 

De  weêrstands-foëfficiënten  vallen  ook  bij  slechts  gedeelte- 
lijk ingedompelde  ligchamen  anders  uit,  dan  bij  geheel 
door  >t  water  omringde  ligchamen.  Voor  een  drijvend  pris- 
matisch ligchaam,  hetwelk  5  tot  6  maal  zoo  lang  als  breed 
is,  en  in  de  richting  der  as  wordt  voortbewogen,  moet  g  ==  1,10 
gesteld  worden.  Loopt  het  ligchaam  met  twee  verticale  vlak- 
ken naar  voren  spits  toe,  zoo  als  ABC,  Mg.  347,  dan 


180° 

156° 

132° 

10S° 

84° 

60° 

36° 

12° 

c  = 

1J0 

1,00 

0,93 

0,84 

0,59 

0,48 

0,45 

0,44 

Loopt  het  ligchaam  ACB  zoo  als  in  Fig.  348,  van  achteren 
s  p  i  t  s  t  o  c ,  en  is  de  hoek  £CB  =  ,9,  dan  heeft  men  daarentegen  voor 
Fig.  347. 


Fig.  348. 


Kr 


Mm 


t*  = 

160° 

138° 

96° 

48° 

24° 

s  = 

1,10 

1,03 

0,98 

0,95 

0,92 

Bij  aanpunting  der  vóór-  en  achterzijden  van  het  drijvend  lig- 
chaam valt  natuurlijk  g  nog  kleiner  uit;  voor  rivier-stoombootcn 
is  g  ss  0,12  tot  0,20,  en  voor  groote  zee-stoomschepen  g  =  0,05 
tot  0,10. 
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Bladz.    78 ,  reg.    11 ,  staat  in  H  hoofd  der  laatste  kolom  A  O 

* 

lees :  A  O'1 

0,4342945 


n 
n 
» 


n 
n 


83, 

n 

6, 

lt 

:  0,4342944  „ 

88, 

n 

19, 

II 

;  de  laagste  „ 

129, 

II 

2  en  3, 

II 

:  Badensch  en  „ 

164, 

u 

7, 

II 

:  d  =  27,1 

273, 

n 

32, 

II 

:  bevochtigd  worden „ 

353, 
465, 


u 
ii 


10, 
33, 


u 

ti 


bransteen 


de  langste 
Badensche  of 
d  =  37,1 
bevochtigd 
worden;  mis- 
schien zelfs]  is 
beken-olie 
nog  wel  zoo 
verkieslijk, 
barnsteen 


AOB,  Fig.  300  u  :  AFB,  Fig.  300 
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TWEEDE  AFDEELING. 

Tafels,  regels  en  formules  voor  de 
praktische  mechanika. 


Eerste  Hoofdstuk. 
Statika  der  Bouwkunst. 


§  50.  Drukking  van  grond  en  bekleedings- 

muren.  De  wrijvings-hoek  jx  is  de  grootste  hoek  BAC, 
Fig.  349,  van  het  vrijë  oppervlak  eèner  weinig  of  niet  samen- 
hangende massa  M  met  den  horizont.  Daardoor  laat  zich  ook 
de  grootste  of  natuurlijke  helling  of  glooijing  v  der 
weinig  of  niet  samenhangende  massa  bepalen;  men  heeft  alsdan 

AC 

V   =  =   Cüt.  {I. 


Gemiddeld  is  voor 

Wrijvings- 
hoek  p. 

Natuurlij- 
ke helling 

V. 

Dichtheid  y. 

vochtige  aarde  .  . 

43° 

1,072 

49 

pd. 

drooge  aarde    .  . 

39° 

1,235 

44 

V 

grove  steenstukken 

of  slakken    .  . 

38° 

1,278 

35 

ii 

fijn  zand     .    .  . 

31° 

1,664 

47 

V 

graankorrels     .  . 

30° 

1,732 

22 

II 

groven  geweerhagel 

25° 

2,144 

187 

II 

rausschenhagel  .  . 

227/ 

2,414 

187 

II 

45 
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Uit  den  wrijvingshoek        dc  dichtheid  y  eener  weinig  of 
niet  samenhangende  massa  en  de  hoogte  AB  =  h  van  beklee- 
dingsmuur  of  wand  van  damplanken  enz,,  Fig.  350,  volgt  voor 
Fig.  349,  Fig.  350, 

B     D  C 


iedere  strekkende  el  dezer  laatsten  als  actieve  drukking 
van  den  grond  (druk  tegen  een  passief  beletsel): 

lo.    p  -  i/2  k*  x  7  5  taty.  (  45°  —  ^)  \ , 

en  als  passieve  drukking  van  den  grond  (druk  tegen 
actieve  beletselen,  bijv.  tegen  gewelven,  alzoo  de  hef-  of  steun-: 
kracht  van  den  grond) :  . 

2o.   P  =  */3  &  X  y  |  tang.  (  45°  +  0  |  . 
In  het  eerste  geval  vormt  het  prisma  van  grootste  drukking 
den  hoek  DAB  =  >/2  CAB  =  45°  —  \>  eü  iü  bet  twee" 

dc  geval  den  hoek  D^AB  =s  45°  4-  £  met  de  verticaal  AB. 
De  hoogte  van  het  aangrijpings-punt  31  dezer  krachten  boven  het 
voetpunt  A  is  AM  =  a  =  g- 

Wil  men  nog  den  samenhang  {cohaesie)  van  dë  aardmassa 
in  rekening  brengen,  dan  moet  men  de  hoogte  hQ,  waarop  zich 
dc  losse ,  weinig  samenhangende  massa  te  lood  laat  afsnijden  zon- 
der na  te  storten,  in  1°.  van  h  aftrekken,  daarentegen  in  2°. 
bij  h  optellen. 

Is  de  oppervlakte  van  de  aardmassa  op  iedere  strekkende  el 
breedte  met  q  belast,  dan  moet  men  l/a  &  X  y  nog  ?  X  /< 
grooter  cn  den  afstand  van  het  aangrijpings-punt  boven  het 
staal  of  grondvlak 

a  =  I  t~z —  7T  )  h  nemen. 

Steekt  eindelijk  de  aardmassa  ter  hoogte  BE  =  hx ,  Fig. 
351,  boven  den  muur  uit,  zoo  is  de  actieve  drukking 
van  den  grond: 

of  bij  benadering,  in  geval  -J  klein  is, 
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(«--DJ -vfls^'ii. 


en  dier  moment : 


P  X  a  =  [  (A  +  //  ,)3  [         ^45°  - 1 )  J  - 


at3  (1  —  ^y 

Voor  zeer  kleine  waarden  van  -i ,  voor  ongeveer  — 1  <  0  3 

h  h 

laat  zich  zelfs  stellen: 

P  =  Va  (k  +  *0S  y  j  Ung.  ^45°  -  |)  j\  en 

P  X  ö  =  Vg      +  ^i)3  7  \  tang,  ^45°  -  £  Jj' . 

Zij  £  de  bovenbreedte  BC  van  den  bekleedings-mnur  AC 

(Fig.  351),  v  diens  buitenhelling 
op  elke  el  hoogte,  derhalve  v  X 
h  de  gansche  helling  en  è}  =  h 
+  v  X  h  de  onderbreedte  AT): 
zij  voorts  y,  de  dichtheid  van  ■  ■.  n 
muur,  alsmede  y  de  coëfliri, ,  r. 
van  diens  wrijving  op  het  grond- 
vlak, en  eiadclijk  f>  nog  ccn  nicfc 
de  vercisclitc  zekerheid  tegen  bet 
voortschuiven  van  den  muur  over- 
eenstemmende stabiliteits-coèffieicnt;  dun  moet  men  ter  vrijwa- 
ring voor  het  uitglijden  van  den  muur  nemen: 

•2         f  X 


en  daarentegen  ter  vrijwaring  voor  het  omkantelen: 

|..*«_,X*+  |/g7^ïü.  f  45»-  ffwxP' 

Van  deze  beide  waarden  moet  natuurlijk  bij  werkelijke  uit- 
voering de  grootste  in  toepassing  gebracht  worden. 

Voor  parallelopipedische  muren  heeft  men  v  =  0, 
derhalve 


20. 


en 


y 

Stelt  men  $  =z  2  en  voor  —  de  gemiddelde  waarde 

Vi 

alsmede  die  voor  o  =.  2/3;  dan  bekomt  men 

1».  4  =  1,125  «i+i£jfl^(«--j)|,i 


3', 


en 
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Tafel  voor  de  dikte  der  bekleedings-muren. 


2o.    b  =  0,707  (k  +  hx)  tang.  ^45°  —  ^  X  ]/ 

Volgens  Poncelet  kan  men,  zoolang  hx  <  2/i  en  >  0  is, 
hij  benadering  stellen  : 

o  =  0,865  (k  +  hO  tang.  (^45°—  ^  x  |^  X 
=  0,285  (A  + 

Heeft  de  bekleedings-muur  de  buitenhclling  v  =  0,0  tot  0,2 , 
dan  moet  hier  b  diens  dikte  op  l/9  der  hoogte  boven  den  voet 
aangeven. 

Dienovereenkomstig  is  dan  ook  de  vólgende  Tafel  berekend, 
welke  de  grootten  van      aangeeft,  bchoorende  bij  de  gegeven 


Tafel. 

De  betrekkelijke  dikten  der  bekleedings-muren. 


Waarde 
van 

h 

h 


0,0 

0,1 

0,2 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,4 
2,0 
3,0 
5,0 
10,0 
20,0 
30,0 
co 


Waarde  van  y  voor 
h 


Vi_ _ 

=  1; 

7 

7 

tang.  jut.  =,  0,6 ; 

tang.  y.  =  1,4; 

berm: 

berm : 

=  0 

=  0,2/* 

=  0 

=  0,27* 

0,452 

0,452 

0,258 

0,258 

0,498 

0,507 

0,282 

0,290 

0,548 

0,563 

0,309 

0,326 

0,604 

0,618 

0,338 

0,361 

0,665 

0,670 

0,369 

0,394 

0,726 

0,717 

0,402 

0,423 

0,778 

0,754 

0,436 

0,450 

0,824 

0,790 

0,472 

0,476 

0,847 

0,820 

0,510 

0,501 

0,903 

0,848 

0,541 

0,524 

0,930 

0,873 

0,571 

0,546 

1,023- 

0,945 

0,684 

0,624 

1,107 

1,004 

0,812 

0,714 

1,180 

1,060 

0,981 

0,835 

1,247 

1,101 

1,206 

0,994 

1,283 

1,137 

1,508 

1,182 

1,309 

1,156 

1,757 

1,327 

1,316 

1,162 

1,866 

1,389 

1,337 

1,175 

2,144 

1,541 

*  =  1.5; 
7 

tang.  //.  =  1  ; 
berm: 


=  0  =  0,2/* 


0,270; 

0,3031 

0,336! 

0,368! 

0,399 

0,436 

0,477; 

0,512 

0,544 

0,575! 

0,605' 

0,696| 

0,795 

0,892 

1,002 

1,109 

1,171 
1,194 
1,243 


0,270 
0,306 
0,342 
0,375 
0,405 
0,431 
0,457 
0,481 
0,504 
0,523 
0,540 
0,602 
0,655 
0,717 
0/779 
0,839 
0,878 
0,894 
0,927 


=  b 


0,270 
0,303[ 
0,326, 
i  0,343 
!  0,357 
!  0,368 
0,377: 
0,385 
0,391 
0,398 
0,405 
j  0,416 
0,425 
0,435 
0,445 
0,452 
0,450 
0,45$ 
0,461 
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waarden  van  —  >  —  cn  tang.  //.    Ten  einde  met  behulp  dezer 

Tafel  de  dikte  b  van  den  beklecdings-muur  te  bepalen,  moet 

men  eerst  de  verhouding  ~  berekenen,  vervolgens  deze  in  de 

eerste  kolom  opzoeken,  en  alanu,  van  de  gevonden  plaats  uit, 
den  waterpassen  regel  volgen  tot  aan  die  kolom,  wier  hoofd 
met  het  bestaand  geval  óf  geheel  óf  althans  ten  naastenbij 
overeenstemt.  Onder  berm  wordt  trouwens  hierbij  verstaan  de 
breedte  van  het  vrijblijvend  gedeelte  van  rollaag  of  cordon. 

De  gevonden  getallenwaarde  van  ~  moet  alsdan  natuurlijk 

nog  met  de  hoogte  h  van  den  bekleedings-muur  vermenigvul- 
digd worden. 

Tafel. 

De  betrekkelijke  dikten  der  bekleedings-muren. 


Waarde 
van 

h 


0,0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,S 
0,9 
1,0 
1,4 
2,0 
3,0 
5,0 
10,0 
20,0 
30,0 

00 


Waarde  van  -7  voor 
h 


Vi  _ 


--  5/  . 


tang.  //.  =  0,6; 
berm : 


2l    -    5/  . 

tang.  p  —  1,4; 
b  erm: 


=  0 


0,350 
0,393 
0,439 
0,485 
0,532 
0,579 

0,617 
0,645 
0,668 
0,690 

0,707 
0,762 
0,811 
0,852 
0,883 
0,909 
0,922 
0,926 
0,934 


=  0,2  h 


0,350 
0,39S 
0,445 
0,489 
0,522 
0,549 
0,572 
0,593 
0,610 
0,624 
0,636 
0,672 
0,705 
0,731 
0,751 

0,771 
0,780 
0,783 
0,789 


=  0 


0,198 
0,222 
0,249 
0,274 
0,303 
0,332 
0,360 
0,387 
0,413 
0,437 
0,457 
0,537 
0,622 
0,726 
0,862 
1,013 
1,129 
1,174 
1,279 


=  0,2  h 


0,198 
0,229 
0,262 
0,283 
0,299 
0,314 
0,328 
0,343 
0,357 
0,371 
0,384 
0,428 
0,475 
0,531 
0,596 
0,667 
0,712 
0,730 
0,769 
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Dikte  der  beklecdings-murcD. 


Voorbeeld.  Welke  dikte  moet  gegeven  worden  aan  eencn 
4,5  el  hoogen  beklcedings-muur ,  dien  men  belasten  wil  inct 
eene  7,5  el  hooge  aardmassa,  wier  wrijvings-hoek  jul  =  31°  en 
dichtheid  •/  =  3/9  van  de  dichtheid  yt  van  den  muur  is,  in 
de  onderstelling  dat  de  berm  of  bovenkant  van  rollaag  of  cor- 
don ter  breedte  van  0,9  el  vrij  zal  blijven?  Men  heeft  hier 
*l  _  75  ~  45  _  30  y,  _ 

h       "is        -  45  =   U'  7  -   I"  ?  31  = 

0,6,  en  de  berm  0,2  h  =  0,9;  derhalve  volgens  de  derde  ko- 
lom op   bladz.  531,  4=  0>5?2  tot  0,593,  of  wel  gemiddeld 

a 

=1  0,58,  en  alzoo  b  =  0,58  X  4,5  =  2,61  el. 

Staat  de  parallelopipedische  muur  AC,  Fig.  352,  voor  een 
gedeelte  in  de  fondeering,  dan  komt  de  passieve  drukking 
van  dea  grond  ten  bate  van  de  stabiliteit  des  muurs.  ïs  als- 
dan h0  de  hoogte  D  E  van  de  buitenste  aardmassa ,  /„  dier  dicht- 
heid en  jul0  dier  wrijvings-hoek,  dan  moet  men  nemen: 


en 


Fig.  352. 


*S[*(*°+Ï)Ï 


Fig.  353. 


Voor  eenen  onder  den  hoek  a  met  het  horizontale  vlak  hel- 
lenden paralielopipedischen  bekleedings-muur AC, 
Fig.  353,  dient  men  te  stellen: 


1°.  b  = 


cot.  a  +  5) 


/i  (sin.  Vg  (a  —  /*)  \2 
X  y  Vs  («+/*)'  ' 


en 


waarin  J  de  schuine  lijn  AB  en  b  de  breedte  AD  =  BC  van 
den  muur  voorstelt. 

§  51.  Gewelven  en  rechtstanden.   Opdat  eenig 

door  eene  horizontale  kracht  P  aangegrepen  ligchaam  AC  van 
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G  gewicht  over  een  hellend  vlak  met  den  hel  lings- hoek  LOR 

Fig.  354        =  a  naar  beneden  110CÜ  naar  D0* 

.  K        ven  glijde,  is  het  een  vereischte,  dat 

^  P  >  G  tang.  («  —  /j)  en 

L  <  £  tojy,  (a  -f.  ;/) 

zij;  en  opdat  het  evenmin  om  den  onder- 
kant C  kantele  als  om  den  bovenkant  1) 
omsla,  is  het  een  vereischte,  dat 

A  d 
P  >  -  G,  en  <  -  G 

a  "  0 


wanneer  b  en  de  afstanden  CE  en 
DH  dezer  kanten  tot  de  verticaal  door  het  zwaartepunt  van 
't  ligchaam,  alsmede  a  en  c  hunne  afstanden  CF  en  DK  tot 
de  richting  der  kracht  beteekenen.  De  wrijvings-hoek  p  moet 
voor  zuiver  gevlakte  steenen  =  30°  genomen  worden. 

Tot  behoud  van  't  evenwicht  is  het  alzoo  noodig,  dat  óf  P 

b 

=  G  tang.  (at  — .  p)  zij ,  wanneer  tang.  (x  —  //.)>-  en  < 

a 

-  ;  of  P  =.  -  G,  wanneer  -  >  tang.  (z  —  //)  en  <  tang. 


(cc  4-  /*)  is.    "VVare  in  het  eerste  geval  tang.  (x  —  jj)  >  -  , 

c 

dan  zou  de  steen  naar  boven  omslaan,  en  ware  in  het  twee- 
de geval  tang.  (sc  +  jj)  <  -  »  dan  zou  hij  omhoog  glijden. 

a 

Deze  theorie  vindt  rechtstreeks  hare  toepassing  bij  't  bere- 
kenen van  de  stabiliteit  eens  gewelfs,  welke  zich  dien- 
overeenkomstig laat  bepalen  als  volgt:  Men  denke  zich  het  ge- 
welf AC,  Fig.  355,  in  vele  deelen  gesneden  door  vlakken  EjF,, 

Fig.  355.  E2  F2    enz->  gaande 

door  en   in   de  rich- 
ting van  de  voegen  van 
dit  gewelf,  en  bereke- 
ne  naar  bovengemelde 
formules  de  horizonta- 
le kracht  of  wel  de 
kracht  P ,  welke  in  den 
top  van  't  gewelf  D 
tot  behoud  van  't  e- 
venwicht  der  gewelf- 
stukken  op  deze  vlakken  noodig  is.    Zijn  Gx>  G2,  Gz  enz.  de 
gewichten  dezer  gewelfstukken  met  inbegrip  hunner  bovenbe- 
lastingen,  alsmede  eti9  a2,  a3  enz.  de  hellingshoeken  B  O,  F, , 


V 


s 


ajwüiiiir-niu"' 

BMIfiliJiimi» 


Ufl-triZm  ! 
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B03F2  der  vlakken  EjF.,  E2  F2  ,  waarop  deze  stuk- 
ken ondersteld  worden  te  liggen,  dan  moet  men: 

1°.    Gx  tang.  («j  —  p) ,  (ffx  -h  G2)  tang.  (a2  —  u) , 
(Gx  +  G2  +  G3)  (a3  —      enz.,  alsmede 

2°.  te*$r.  («,  +  /*),  (6?  +  G2)  te»0r,  («2  +  //), 
(Ö!  +  G2  +  G3)  tang.  (a3  +  p) 
bepalen,  en  beteekenen  nog  b2i  b3  enz.  de  afstanden  EtH,3 
E2H2  . . . .  van  de  benedenste  eindpunten  der  werkelijke  of  on- 
derstelde gewelfvoegen  tot  de  verticalen  door  de  zwaartepunten 
der  stukken  Gl9  G{  -f-  G29  Gx  -+-  Q%  +  G.6  enz.,  alsmede  atJ 
a29  a3  enz.  de  afstanden  E^,  E2K2...  dezer  punten  tot  de 
door  het  hoogste  punt  van  de  buitenwelflijn  gaande  richting 
DU  der  kracht  F  in  den  sluitsteen;  voorts  dï9  d2>  d^  enz., 
alsmede  cl9  c29  d?3  enz.  de  afstanden  FjLj,  F2L2...  en  F!  N,, 
F2  N2 . . .  der  bovenste  eindpunten  van  de  gewelfvoegen  tot  deze 
zelfde  lijnen,  dan  heeft  men 


te  berekenen,  en  dient  men  vervolgens  de  grootste  der  onder 
1°.  en  3°.  berekende  waarden  aan  te  nemen  als  de  drukking 
in  den  top  van  't  gewelf,  doch  buitendien  nog  te  onder- 
zoeken ,  of  deze  kracht  kleiner  zij  dan  de  kleinste  der  onder  2°. 
en  4°.  te  berekenen  waarden.  Is  dit  het  geval,  dan  bezit  het 
gewelf  stabiliteit,  maar  is  deze  drukking  grooter  dan  de  klein- 
ste van  de  waarden  onder  2°.  of  4°.,  dun  zal  op  het  aanhoo- 
rigc  vlak  eene  schuiving  of  omkantcling  van  het  zich  daarop  be- 
vindend gewelfstuk  naar  boven  plaats  vinden. 

Wanneer,  zoo  als  Fig.  356  voorstelt,  de  drukking  op  het 


alsmede 


Fig.  356. 


gewelf  F  haar  aangrijpings-punt 
heeft  in  den  top  der  binnenwelf- 
lijn  A,  dan  zijn  de  hefboonis-ar- 
men  E[  Kt  =  al9  E2  K2  =.a2.., 
alsmede  F|  KT  ==  c[9  F2  K2  = 
c2 . , .  de  gewelf-dikte  AD  =  e 
in  den  top  kleiner,  en  diensvol- 
gens vallen  de  drukkingen: 


 —  ( G\  +  6yf     enz.,  alsmede 

az  —  e 


Digitized  by  Google 


Stabiliteit  der  gewelven*.  ZZï 

gr oo ter  uit  dan  volgens  de  uitdrukkingen  onder  3°  en  4°. 

In  geval  nu  hierbij  de  grootste  van  de  overeenkomstig  5°. 
te  bepalen  waarden  kleiner  is  dan  de  kleinste  van  de  volgens 
6°.  te  berekenen  waarden,  dan  bezit  natuurlijk  het  gewelf  des- 
gelijks geen  stabiliteit,  doch  wordt  het  om  een  der  buitenkan- 
ten F,,  F2 . . . .  naar  buiten  omgezet.  Dit  geval  komt  echter 
zeldzamer  en  alleen  bij  verhoogde  gewelven  voor. 

Opdat  de  gewelfsteenen  tegen  verbrijzeling  door  de  kracht  P 
genoegzamen  weerstand  kunnen  bieden,  moet  het  gewelf  eene 
zekere  dikte  e  bezitten.    Is  K  de  vastheids-modul  van  de  ge- 

welfsteenen,  dan  stelle  men  de  draagmodul  D  =  — ,  bijv.  voor' 

5 

gewelven  uit  zandsteen:  D  =  — *  =  0,25  pond,  voor  die  uit 

O  6 

baksteen:  2)  =.        =  0,03  pond  (vergel.  bladz.  419). 

Stelt  P  de  drukking  voor  op  de  strekkende  el  lengte  van? 
't  gewelf,  dan  is  P  =:  1000  e  X  I>,  en  diensvoïgens 

e  =  ÏÖW3  streep  =  ïööfcö  eL 

Geeft  nu  deze  formule  eene  waarde  voor  e.  welke  van  de 
bij  't  berekenen  van  P  aangenomene  weinig  afwijkt,  dan  kan 
men  verwachten,  dat  het  gewelf  de  behoorlijke  dikte  heeft;  valt 
daarentegen  volgens  deze  formule  e  veel  kleiner  of  veel  groo- 
ter  uit  dan  in  het  ontwerp-gewelf ,  dan  is  het  noodig  de  con- 
structie daarvan  te  wijzigen. 

De  volgens  onze  laatste  formule  te  berekenen  gewelfdiktc  e 
geldt  natuurlijk  alleen  voor  den  top  van  dit  gewelf;  want  naar 
de  rechtstanden  toe  moet  zij  aangroeijen,  in  overeenstemming 
met  de  toeneming  in  drukking  ten  gevolge  van  de  vermeerde- 
ring van  't  gewicht.  Is  het  gewicht  van  de  helft  eens  ge- 
welfs  met  inbegrip  der  belasting  =  <r,  dan  heeft  men  voor  de 
gczamentlijke  drukking  op  het  rechtstand: 

Px  =  V\pa  +  G'2, 
en  wordt  derhalve  de  aanhoorige  dikte  van  't  gewelf  bij  de 
rechtstanden : 

e  =       P*       —  +  G* 

*l       1000^'XD        1000^Xi>  C  ' 

,  Volgens  Perronet  laat  zich  de  gewelfdikte  in  den  top,  met 
behulp  van  den  beschrijven  den  straal  %  der  binnenwelflijn,  be- 
palen door  de  formule: 

e  =  0,0694  r       0,325  el. 
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Voor  een  cirkelvormig  gewelf  van  de' spanwijdte  s  en 
de  spanlioogte  k  is 

'  =  8Ï  +  2  =  "O"  '  d6rhalvC 

— 1  \  +  0,325  cl, 

bijv.  voor  een  tongewelf,  waarin  lf2  s  =z  h  =  r  h, 

e  =  0,0347  ^  -f-*0,325  el. 
Volgens  Rondelet  moet  men  voor  cirkelvormige  en  ellip- 
tische gewelven  nemen 

t  =  -jg  +  0,1625  =  0,0209  *  +  0,1625  el 

lot  =  |r  +  0,325  =  0,0417  s  +  0,325  el. 

Voor  bruggen  in  straat-  en  spoorwegen  met  eene  dek- 
king van  1,6  el  hoogte  boven  den  top  dient  men,  wanneer  zij 
Uit  gehouwen  of  breuksteen  bestaan,  volgens  Ka  ven  te  nemen 

e  =  (Vo25  +  0,00333  ^  s  +  0,235  el. 

Bij  bruggen,  met  eene  dekking  tot  a  =  16  el  hoogte  cu 
spanwijdten  tot  9  el ,  wordt  de  vereischte  dikte 

*c  =  (}  +  f6)  * 

Voor  bruggen  uit  baksteen  moet  de  dikte  zoowel  in  het  een 
als  ander  geval,  wanneer  e  <  1,25  el  uitvalt,  genomen  worden: 

*  =  (l  +  V)  *  , 

De  rechtstands- muren  van  een  gewelf  kunnen,  voorna- 
melijk wanneer  dit  zeer  plat  is  en  derhalve  eene  aanmerkelij- 
ke horizontale  drukking  P  bezit,  uitglijden  of  omkantelen,  en 
daardoor  de  instorting  van  't  gewelf  veroorzaken.    Om  dit  tc 
Fi°*   35^  verhinderen,  is  het  noodig,  aan 

die  rechtstanden  eene  bepaalde  dik- 

^:""""pV"""^^pp  te  0E>  Fis- 357  >  te  §eveu-  Is 

rr^^^^^^0^\   P  de  horizontale  drukking  in  dcu 

top,  G  het  gewicht  van  de  helft 
des  gewelfs  met  inbegrip  der  be- 
lasting, Gx  dat  van  deu  recht- 
stands-muur, en  f  de  wrijvrogs- 
D  coëfficiënt,  zoo  moet  men  ter 
voorkoming  eener  uitglij- 
ding hebben : 

p 

G  +  Gx> 

P 

derhalve,  wanneer       de  gemid- 
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delde  hoogte  OT,  e0  de  dikte  OE  en  y  de  dichtheid  der  recht  r 
standen  beteekent: 

].o.   e0  ==  #  (    Zl  V  )  - 
of  voor  O*  =  2, 

eo  ~*  i  KfXA.Xy  )' 
Ter  voorkoming  van  Jt  omkantelen  is  't  noodig,  dat 
de  stabiliteit  der  rechtstands-muren,  met  inbegrip  van  't  gewelf, 
jtcn  aanzien  van  de  buiten-onderkanten  O  der  eersten  grooter 
zij  dan  het  moment  der  horizontale  drukking  P  met  betrek- 
king tot  diezelfde  kanten.    Is  nu  s  de  horizontale  afstand  EL 
der  binnen-gewelfkanten  B  tot  de  verticaal  door  het  zwaarte- 
punt der  gewelf-helften,  en  h  de  hoogte  van  't  gewelf,  alzoo 
h  -+-  hs  de  hoogte  AH  van  den  top  des  gewelfs  boven  het 
grondvlak  van  den  rechtstands-muur,  en  neemt  men  zekerheids* 
halve,  in  plaats  van  P,      X  P  =  2P,  dan  bekomt  men: 
G  (s  +  *0)  -I-  V*  Ol  X  e0  =  2P  (h  +  A,),  of 
2  ff  X  g0  _  2P  (A  +       —  (?XJ 

waaruit  voor  de  gezochte  dikte  der  rechtstands-muren: 

2»  g     ,  l/gi1  (*+*,) -gX>     /   <?  V» 

2-  *,Xy+|/         '/t*iXy  +\W 

cn  voor  /*t  =  oo,  als  grens- waarde : 

'.=l/r=*l/!- 

Natuurlijk  dient  men  de  grootste  van  de  volgens  1°.  en  2°. 
berekende  waarden  van  in  toepassing  te  brengen.  De  for*: 
mule  1°.  is  vooral  ook  dienstig  ter  bepaling  van  de  dikte  van 
het  rechtstand  aan  de  geboorte  van  het  gewelf,  waarbij  alsdan 
hx  de  hoogte  der  aanraseering  of  overmetseling  voorstelt. 

Volgens  Ka  ven  moet  men  voor  spoorwegbruggen  met 
eene  dekking  van  ten  hoogste  1,5  el  de  dikte  van  -den 
recht  stand  s -pij  Ier 

e0  =  *  0,596  4-  0,0992  Q  —  2^  +  0,059     V"7  +  0,0333  s  el 

nemen,  waarbij  s  de  spanwijdte  en  h  de  inwendige  hoogte  of 
pijl  van  den  gewelfboog,  alsmede  hl  de  hoogte  van  den  pij- 
ler, gemeten  van  de  geboorte  van  het  gewelf  tot  op  het  fon- 
jdament,  beteekent.    Gemeenlyk  zal  men  kunnen  volstaan  met 

eQ  ss  j  0,6  +  0,1  (j  —  2)  +  0,06  hx  j  V;  +  0,3  s  el. 
Halfcirkelvormige  ofwel  tongewelven  met  meerdere  dekking  (a) 


538  Dikte  van  de  rechtstands-pijlers. 

#n  ten  hoogsten  9  el  spanwijdte  vereiscben  nog  de  verzwaring 

A'o  =  °>016  «Xi  A 
Het  volgend  Tafeltje  geeft  de  grootte  van  de  horizontale 

drukking  op  het  gewelf  en  de  aanhoorige  grens  der  rechtstands- 
dikten  van  een  cirkelvormig  gewelf  met  horizontale  aanrasee- 
ring,  mits  dit  gewelf  niet  al  te  zeer  van  een  eigentlijk  ge- 
welf afwijke.    Daarin  bevat  de  l8tc  kolom  de  verhouding  x  = 

7  ' 

~-  van  den  uitwendigen  straal  r2,  en  de  2dc  kolom  de  ver- 

houding        der  gcwelfdikte  e  tot  de  inwendige  middellijn,  of , 

naar  omstandigheden,  tot  de  spanwijdten  =  2rl;  voorts  de  3de 
Volom  den  hoek  van  breking,  of  de  helling  van  de  breuk- 
voeg  met  de  verticaal,  alsmede  de  4de  en  5de  kolom  de  coëf- 
ficiënten van  de  horizontale  drukjcing  op  het  gewelf,  zoowel 
met  betrekking  tot  eene  omkanteliug  als  met  betrekking  tot 
eene  uitglijding.  Eindelijk  bevat  de  6de  kolom  de  coëfficiënten 
van  de  dikten  der  rechtstanden  voor  eene  oneindig  groote  hoog- 
te dezer  laatsten. 

Om  de  grootte  van  de  horizontale  drukking  zelve  te  vin- 
den, moet  men  de  grootste  der  beide  waarden  in  de  kolom- 
men 4  en  5  vermenigvuldigen  met  r{2  X  yf  dat  is:  met  het 
vierkant  (r^  van  den  straal  der  binnenwelflijn  en  met  de 
dichtheid  (y)  van  de  gewelf-massa.  De  dikte  der  rechtstands- 
muren verkrijgt  men  alsnu  door  middel  eener  eenvoudige  ver- 
menigvuldiging van  den  aanhoorigen  coëfficiënt  uit  de  6de  ko- 
lom met  den  straal  der  binnenwelflijn  (r,). 

Voorbeeld.  Voor  een  cirkelvormig  gewelf  met  horizonta- 
le overmetseling  van  9  el  spanwijdte  en  3  el  booghoogte  of 
pijl  is,  volgens  Ka vefl's  formule,  de  vereischte  dikte  in  den  top : 

e  =  (o,025  +  0,00333  |)  s  +  0,235 

=  (0,025  +  0,00333  X  3)  9  +  0,235 
=  0,55  el. 

*2  // 

Voorts  is  de  inwendige  straal  van  't  gewelf  rT  =  —  4-  - 

=  4,875  el,  diensvolgens  diens  uitwendige  straal  r2  =  rx  + 

e  =  5,425  el  en  &  =  1,113.    Nu  volgt  uit  het  Tafeltje  voor 

den  coëfficiënt  der  horizontale  drukking  op  het  gewelf 
p  =  0,10279  +  '3/so  (0,11895  —  0,10279) 
=  0,107, 

en  voor  de  grootte  der  horizontale  drukking,  in  geval  eene  el3 
van  de  gewelf-massa  2000  pond  weegt: 
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P  =  p  x       X  y  =  0,107  X  (4,875)2  X  2000  =  5086  pond. 
Bij  gevolg  is  de  gemiddelde  drukking  in  den  top  van  't  ge- 

5086  5086 

welf  per  ei2  =    =  — r  =  9247  pond;  derhalve  per 

palm2  =  92,5  pond.  Bij  hooger  ovcrmetseling  valt  natuurlijk 
deze  drukking  veel  grooter  uit. 

De  vereischtc  grootste  dikte  der  rcehtstands-muren  is  volgens 

het  Tafeltje  ex  =  4,875  j  0,6249  -h  «/M  (0,6723  —  0,6249)| 

=  4,875  X  0,6372  =  3,106  el.  Ware  de  hoogte  der  pijlers 
?ix  =  9  el,  dan  zou  de  formule  van  Ka  ven  geven 

e0  =  [  0,596  +  0,0S9 2  Q  —  2^  H-  0,059  X  9  j  1^9  -h  0,0333  X  9 
=5=  3,67S6  +  0,2997  =  3,978  el. 

Tafel 

voor  de  horizontale  drukking  op  cirkelvormige  ge- 
welven met  horizontale  aanraseering. 


Verhou- 
ding van  de 
stralen 

x  =  & 


2,00 
1,80 
1,60 
1,55 
1,50 
1,45 
1,40 
1,35 
1,30 
1,25 
1,20 
1,15 
1,10 
1,05 
1,00 


Verhou- 
ding vau 
de  mid- 
dellijn 
binnen- 
werks tot 
de  dikte. 


2,000 
2,500 
3,333 
3,636 
4,000 
4,444 
5,000 
5,714 
5,666 
8,000 
10,000 
13,333 
20,000 
40,000 
co 


Brekines- 
hoek,  hel- 
ling der 
breukvoeg 
met  de 
verticaal. 


36° 
44° 
52° 
54° 
56° 

57°' 

59° 

60° 

61° 

62° 

63° 

G4° 

65° 

69° 

75° 


Coëfficiënt  p  van  de 

horizontale  druk- 
king op  het  gewelf. 


voor  om- 
kanteling 


0,05486 
0,08508 
0,12300 
0,13027 
0,13648 
0,14122 
0,14421 
0,14504 
0,14332 
0,13872 
0,13073 
0,11895 
0,10279 
0,08175 
0,05547 


voor  uit- 
glijding 


0,50358 
0,37901 
0,26755 
0,24173 
0,21673 
0,19256 
0,16920 
0,14666 
0,12495 
0,10405 
0,08397 
0,06471 
0,04627 
0,02865 
0,01185 


Coëffi- 
ciënt voor 
de  gren- 
zen der 

recht- 
stands- 
dikten. 


1,3834 
1,2001 
1,0082 
0,95S4 
0,9075 
0,8554 
0,8018 
0,7465 
0,7379 
0,7260 
0,7048 
0,6723 
0,6249 
0,5573 


! 


§  52.  Balken,  eenvoudige  hang-  en  span  wer- 
ken. In  geval  een  balk  AA,  Fig.  358,  niet  alleen  aan  de 
uiteinden  A ,  A ,  maar  ook  in  de  tusschcnpunten  B ,  C  . . .  ou- 
dersteund  wordt,  verdeelt  zich  diens  belasting  Q  ten  naasteuby 
als  opgegeven  wordt  in  het  volgend  Tafeltje,  waarin  l  de  leng- 
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te  van  den  balk  en  n  het  aantal  draagvakken,  derhalve  -  de 

n 


Fig.  358. 
Ui  B  1   t  1 


E 


1 


lengte  van  eenig  vak 
en  n  —  1  het  aantal 
steunpunten  binnen  de 
rechtstanden  L  L  be- 
teekent.  Ook  geeft  dit 
Tafeltje  het  product 
b  X  h2  nit  de  breedte 
1)  met  het  gemiddeld  vierkant  h2  van  de  hoogte  des  balks 
aan ,  wanneer  de  draagniodul  1)  van  de  bouwstof,  waaruit  de 
balk  bestaat,  bekend  is  (vergcl.  bladz.  436  en  437). 

Tafel 

voor  het  draagvermogen  van  ondersteunde  balken. 


Drukking  op  een 
rechtstand  .  .  . 

Drukking  op  de 
steunpunten  het 
naast  bij  de  recht- 
standen   

Drukking  op  de 
overige  tusschen- 
gelegen  steun- 
punten   

Product  b  X  /*2 
voor  de  middel- 
ste balkstukken  . 

Product  b{  X  hx2 
voor  de  middel- 
ste balkstukken. 


De  last  Q  is  over  de 
gansche  balklengte 
gelijkmatig  verdeeld. 


De  balk- 
uite  inden 
zijn  beves- 
tigd. 


>/  2 

n 


Q 

n 


1 

n 

u  l 
l2n2Xl> 


De  balk- 
uiteiuden 
liggen  vrij. 


8 


n 


v 


2»2 


»2X-D 


Q 

n 

g  X  / 
l*n2XD 


3/ 


/2  n*XÜ 


De  last  is  op  de  mid 
dclpunteu  tusschen  el 
ke  twee  steunpunten 
gelijkmatig  verdeeld. 


De  balk- 
uiteinden 
zijn  beves- 
tigd. 


1/  « 


2 

n 


Q 

n 


De  baik- 
uiteinden 
liggen  vrij. 


•/  9 


Q 


<*H*XD 


Q 

n 


7 


<2  xj 

4«2XjD 


Is  bijv.  het  aantal  steunpunten  n  —  1  =  3 ,  derhalve  het 
aantal  balkvakken  »  =  4;  dan  heeft  men,  in  't  geval  dat  de 
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balk  met  zijne  uiteinden  vrij  rust  en  de  last  over  den  balk 
gelijkmatig  verdeeld  is,  voor  de  drukking  op  een  rechtstand: 
n 

R  =  3/8  -|  =  3/3„  Q;  voor  die   op  eenig  steunpunt  B, 

O 

het  naast  bij  een  rechtstand:  i2t  =  9/8      =  9/33  Q;  voordien 

op  het  middelste  steunpunt  C:  R2  =  ^  =  8/32  Q-  Bestaat 

de  balk  uit  hout,  en  wordt  in  plaats  van  D  genomen  —  = 

0,7  pond,  dan  bekomt  men  voor  de  balk-uiteinden  in  meter- 

3  O  X  / 

eenheden  uitgedrukt:  b  X  h2  =       0  , , nftA„  ,  en  voor  het 

44,8  X  100U- 

Q  X  l 

balk-midden :  bx  X  hx2  =  ,  of  wanneer  men  b  = 

22,4}  X  1000- 

0,707  h9  en  &x  =  0,707  hx  maakt: 

0,09471  Q  X  l  0,06314  0  X  / 

*3  =   ÏÖÖÖ*  '  6n  *l"  ~  ÏÖÖ0- 

Ware  nu  nog  Q  =  5000  pond  en  J  =  15  el,  dan  zou  ineu 
hebben : 

7103,25  3  _  4735,5 

;'3  =  ïoooooo 9  cn  l'  "~  ïooóööo ; 

derhalve 

£  =  0,192,  en  hx  =  0,168  cl, 

alsmede 

£  r=  0,136,  en  dj  =  0,119  el. 

nv  / 

Zonder  die  drie  steunpunten  zou  b  X  h~  =  3/2     ^    ,  of 

§  X* 

in  meter-eenheden  =  3/2  X  Qy  x  1öqq2  ^J11»  waaruit 

_  2,143  Q  x  /  _  160725 
'  ~       1000*  1000000  ' 

derhalve  de  hoogte  van  den  balk  ==  0,544  en  diens  breed- 
te b  =  0,384  el  bedragen  moeten. 

Dezelfde  verdeeling  vindt  ook  plaats  bij  eenen  hellenden 
balk  of  bij  eenc  dakspar.  Rust  de  balk  of  spar  in  een  hori- 
zontaal vlak  op  verticale  zuilen  of  muren,  dan  gaan  de  gevon- 
den krachten  onveranderd  op  deze  over;  maar  zijn  de  le- 
gerings-vlakken  hellend,  of  bestaan  de  ondersteuningen  in  schuin 
geplaatste  zuilen  of  wel  in  schoren,  korbeelen  enz.,  dan 
heeft  er  in  ieder  ondersteunings-punt  eene  ontbinding  van  krach- 
ten plaats,  ten  gevolge  waarvan  ook  de  balk  nog  eene  span- 
ning in  de  richting  zijner  as  bekomt. 

Maakt  een  balk  AB,  Fig.  359,  den  hoek  ABD  —  «,  en 
het  rustvlak  bij  A  den  hoek  ACD  =  p  met  den  horizont, 
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dan  Iaat  zien  het  aan  't  uiteinde  A  werkend  gedeelte  P  van 

den  last  Q  ontbinden 
in  eene  kracht  volgens 
de  richting  der  normaal 

P  cos.  cc 

W         N  =   —  

cos*  {fi  —  a) 

welke  door  de  onder- 
steuning in  A  wordt 
opgenomen,  en  in  de 
spankracht 

P  sin.  <3 

S  =   j  —  , 

cos.  (p  —  a) 

welke  den  balk  in  de  richting  zijner  as  samendrukt. 

Deze  laatste  kracht  moet  in  verecniging  van  het  tweede  ge- 
deelte P{  van  den  last  Q  opgenomen  worden  door  de  onder- 
steuningen bij  B,  en  dit  uiteinde  dient  alzoo  voorzien  te  wor- 
den van  twee  rustvlakken  of  ten  minsten  van  één  rustvlak, 
hetwelk  haaks  staat  op  de  richting  van  de  resultante  of  mid- 
denkraeht  R  uit4  S  en  Pt.  Uit  de  spankracht  S  spruiten  voort 
de  horizontale  schuifkracht 

P  cos.  cc  sin.  S 

H  =  S  cos.  cc  =  t~z  r—  , 

COS.      —  a) 

en  de  verticale  drukking 

P  sin.  cc  sin.  $ 

V  =  S  sin.  cc  —  —  r  * 

cos.  v/3  —  a) 

Bekomt  nu  het  uiteinde  B  een  verticaal  en  een  horizontaal 
rustvlak,  dan  neemt  het  eerste  de  horizontale  schuifkracht  2f, 
en  het  laatste  de  gezamentlijke  verticale  drukking 

P  sin.  cc  sin.  p  _  P  cos,  cc  cos.  ,3 

V  +  P'  =    cos.  (p  —  a)  cos.  (,3-a) 

op.  Bij  aanwending  van  slechts  een,  enkel  rustvlak  dient  men 
dit  met  den  horizont  eenen  hoek  ft  te  doen  maken ,  welke  be- 
paald is  door  de  formule: 

V  -+-  Px  _  S  sin.  a  -f  Px 
cot.  ft  =      R      -       s  CQS  a 

l\  cos,  (fi  —  cc) 

=       «  + 

De  drukking  van  den  balk  op  de  ondersteuning  bij  B  haaks 
op  dit  rustvlak  is 

Is  de  last  0  over  de  balk-lengte  AB  gelijkmatig  verdeeld, 
of  werkt  hij  in  't  midden  van  AB,  dan  heeft  men  Pt  =  P 
=  %  te  stellen;  is  daarentegen  het  aangrijpings-punt  E  van 
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den  last  Q  op  ongelijke  afstanden  van  de  uiteinden  A  en  B 
verwijderd,  en  wel  op  BA  =:  lt  en  BB  =  /2  ss  l  —  lu 
dan  moet  men  stellen: 

P  =  |  Q,  en       =  lj  Q. 

Bij  't  ondersteunen  van  eenen  balk  AB,  Fig.  360,  door 

schoren  CD  en  CE, 
FiS-  36°'     •  welke  de  hoeken  *  en 

ecv  maken  met  den  ho- 
rizont, laat  zich  het 
gedeelte  P  van  de  balk- 
belasting  Q  ontbinden 
^  a      in  de  drukkrachten 


P  COS.  X, 

sin.(cc  +  cc{) 


P  cos.  cc 
en  Sl  =  - — ; — ■ — •  , 
1       stn.  (a-f-s^) 

welke  onveranderd  op  de  steunmuren  overgaan  en  deze  door 

P  cos.  cc  cos.  a. 


de  horizontale  schuifkracht  II  = 


-  trachten  te 


sin.  (cc  -+-  «j) 

verplaatsen.  Ten  einde  voorts  toevallige  doorbuigingen  der  scho- 
ren te  voorkomen,  verbindt  men  ze  nog  door  trekschoren 
onderling  en  met  den  balk  AB. 

Om  den  balk  door  twee  schoren  in  meerdere  punten  te  on- 
dersteunen, brengt  men  de  schoren  CD,  CD  met  hare  boven- 
einden C  en  C  tegen  eenc  spanrib  CC,  Fig.  361.  Neemt 

Fig.  361.  dan  elk  der  uiteinden  C,  C 

het  gedeelte  P  van  de  balk- 
belasting  Q  op ,  dun  is  de 
kracht,  welke  op  iedere 

schoor  overgaat,  S~—^— » 

sin.  'jl 

cn  die,  waarmee  de  spanrib  wordt  saamgedrukt,  H  =  P  cot.  cc. 
Wordt  de  balk  AA,  Fig.  362,  ondersteund  door  een  h a n g e r 

BC,  die  door  schoren 
BA,  BA  met  de  uitein- 
den van  den  balk  ver- 
bonden is,  zoo  heeft  men 
voor  de  in  eene  schoor 
voortgeplante  kracht 
P 


6'  sa 


voor  de  horizontale  schuifkracht 


2  sin. 


46' 


Digitized  by 


544 


Veelhoekige  spanwerken 


H  =  -  cot.  ct , 

en  voor  de  verticale  drukking 

V  =  Va 

Terwijl  hier  de  kracht  den  balk  in  de  richting  zijner  as 
spant  of  rekt,  tracht  zij  daarentegen  de  steunmuren  M,  M 
buitenwaarts  te  verplaatsen,  wanneer  de  schoren  niet  in  de 
balk-einden  zijn  ingesloten,  maar  tegen  deze  muren  steunen. 

Bij  eene  ondersteuning  van  den  balk  AA,  Tig.  363,  door 

Fig.  363. 


middel  van  twee  door  eene  span  rib  BB  onderling  verbon- 
den hangers  BC,  BC,  komen  dezelfde  ontbindingen  van 
krachten  voor  als  bij  het  span  werk  van  Fig.  361. 

§  53.  Veelhoekige  en  boogvormige  hang-  en 

spanwerken.  Overeenkomstig  de  voorgaande  regels  laten 
zich  ook  de  krachten  van  saamgesteldc  hang-  en  spanwer- 
ken bepalen.  m 

Wordt  een  balk  A  A ,  Fig.  364 ,  door  het  veelhoekig  s  p  a  n- 
werk  ECE  in  vijf  punten  derwijze  ondersteund,  dat  het 
middelpunt  C  den  last  P0,  ieder  der  belendende  punten  D,B 


Fig.  364. 

A  m    C     li  \ 


den  last  Pl9  en  ieder  der  volgende  punten  E,  E  den  last  P2 
draagt,  zoo  is  de  gczamentlijke  verticale  drukking  in  D; 

rt  =  »/a  pt  +  p„ 

en  die  in  E: 

r,  =  >/s  Po  +  Pt  +  Pa! 
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beteekenen  voorts  aö,  «t  en  a2  de  hoeken  der  sparren  of  scho- 
ren CD,  DE,  EB  met  een  horizontaal  vlak,  dan  is  de  ho- 
rizontale schnifkracht  van  't  gansche  spanwerk: 

#  =  Va  Po  cot  «o  =  (V3  JP0  +  P\)  *>t.  «x 
=  (Va  A  +  Px  +  Pa)  a2, 
weshalve  tot  behoud  van  't  evenwicht  en  alzoo  ter  voorkoming 
eener  spatting  vercischt  wordt,  dat 

P0  4-  2  Px      /       2  P,\ 
te»?.  «,  =       2  ^     •  =  (1  +  toy.  a0ï 

^o  +  2(P,-f-P2)     /,      2  (P,  +  f  s)\  , 
tang.  a2  =  _2          =\  1  +  p          JiarV'*o  ^ 

De  spanningen  der  schoren  zijn 

S  £o_     .  _  Po  +  2  Pt        _  Pp  +  gC^  +  PaK 

asm.uq  2  sin.  olx      *  2  <x2 

De  laatste  gaat  op  de  rechtstanden  B,  B  over. 
Is  de  balk  AA  gelijkmatig  belast  en  zijn  de  afstanden  tot 
de  steunpunten  onderling  gelijk,  dan  heeft  men  P2  =  l\  = 
Po,  diensvolgens  Vx  =  3/2  pQj  en  jr       ój2  pQf  aismede 
te#y.  «j  =  3  te«0r.  a0,  en  fofly.  a2  =  5  fo»y.  «„. 

Is  eindelijk  b  de  halve  spanwijdte  BM  cn  a  de  hoogte  CM 
van  het  spanwerk,  dan  bekomt  men 
b 

a  —  g  {tang.       -f-  toy.  at  -f-  tang.  a2)  =  3  b  tang.  »0, 
alsmede  omgekeerd: 

te»?.  a0  =.  ai  =  3  X  -~,  tang.  u,  =  5  X 

Wordt  de  balk  in  2  «  —  1  tusschenpunten  ondersteund ,  is 
derhalve  het  aantal  schoren  van  't  spanwerk  aan  iedere  zijde 
—  n,  dan  heeft  men: 

tang.        =  (2  »  —  1)  fa*?.  ^,  en  «  =  »  x  J  te»^.  sc0; 

derhalve  omgekeerd, 

j                   a  a 
tang.  ccQ  =  — —  ,  =  3   r , 

le^r.  «2  =.  5  jj^j,  fatp.  «3  =  7  ,  euz. 

j  i"i   •    #                   2»  —  1      a  n\b 
Eindelijk  is  tang.  «     =    x  r,  en  II  =     —  p. 

Is  »  =  oo,  dan  neemt  het  spanwerk  eenen  boogvorm  aan, 
en  dan  is 

tang.        =  «,  =  — ,  0f  eenvoudiger,         «  —  _, 

waarbij  an  =  «  den  hellings-hoek  van  den  gespannen  boog 
BCB,  Fig.  365,  aan  het  voetpunt  B  voorstelt.   Op  eenigc 


4 
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andere  plaats  E  van  dezen  boog  laat   zich  de  hellings-hoek 

Fig.  365. 
D 

A 


TEN  =  ?  bepalen  door  de  vergelijking  tang.  f  =  — ,wan- 

neer  cc  en  y  de  aanhoorige  coördinaten  CN  en  NE  van  dit 
punt  E  beteekenen.  De  kromme ,  welke  door  de  as  van  dezeu 
boog  gevormd  wordt,  is  alsdan  ccne  parabel,  waarvoor  ook  de 
vergelijking 

f  =ü!  0f  ^  =  V*  geldt. 
Bij  den  last  2Q  van  den  balk  AA  is  dan  de  horizontale 
spanning  van  den  boog  in  alle  punten  ƒ/=—(?;  voorts  de 
verticale  spanning  in  eenig  punt  E : 

V  =  -  O,  en  de  gezamcntlijke  spanning  te  dierzelfde  plaats: 
b 

S  =  WIP  +  P*  =  Q  Y 
Aan  het  voetpunt  is  V  =  Q,  en 

Q  Vï    +  P 


1/'  -  (©"  = 


2  a 


Beteekent  B  de  draagmodul  van  den  boog,  dan  heeft  men 
voor  de  hiertoe  vereischte  dwarsdoorsnede  in  B: 

Dezelfde  formules  gelden  ook  benaderingsgewijze  voor  cir- 
kelbogen, waarbij  men  heeft : 


b 

voor  —  — 
a 

1 

2 

3 

4 

1 

O 

10 

volgens  de  formule 

0,50 

Q 

1,00 

Q 

1,50  0 

2,00  0 

2,50  () 

5,00  ^ 

volgens  Ardant's 

2,66  Q 

6,66  0 

proeven,  H  = 

10,44 

Q 

1,08 

Q 

ll,55  Q 

2,04  (> 

I 
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* 

Terwijl  de  parabel-boog  bij  gelijkmatige  belasting  alleen  aan 
de  drukking  blootgesteld  is,  ondergaat  de  cirkelboog  nog 
eene  buiging,  en  diens  dwarsdoorsnede  moet  derhalve  volgens 
Ardant  berekend  worden  door  de  formule 

/v  X  r\  Q 

waarin  r  den  straal  van  den  boog,  bx  en  hx  de  breedte  en 
hoogte  der  boog-dwarsdoorsnede  O,  alsmede  fj.  en  v  de  in  het 
volgend  Tafeltje  opgegeven  coëfficiënten  voorstellen: 


*  _ 

a  ~ 

2 

3 

4 

•» 

O 

10. 

15 

20 

1,080 

1,550 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

0,792 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 

Hierbij  moet  men  voor  hout  D  =  0,3,  en 

voor  gegoten  ijzer  D  =  5  pond  per  streep2  nemen. 

§  54.  De  voorgaande  formules  voor  veelhoekig  en  boogvor- 
mig spanwerk  gelden  ook  voor  een  eveneens  gevormd  hang- 
werk;  alleen  werken  hier  de  spankrachten  H>  V  en  S  uict 
door  drukking,  maar  door  uitrekking. 

Wordt  bijv.  de  door  2Q  gelijkmatig  belaste  balk  AA,  Tig. 
366,  door  een  hangwerk  BCB  ondersteund  in  7  punten  C, 
Di  E,  waarvan  elk  de  last  P  in  zich  opneemt,  dan  zijn  bij 

Fig.  366. 


de  spanwijdte  BB  =s  2b  en  spanhoogte  MC  =  daar  hier 
u  =  4  is,  de  hellings-hoeken  der  spangeledingen  CD,  DE, 

EF  en  FB  bepaald  door  de  formules: 

a  a 

tang.  a0  =  — ,    tang.  at  =  3  -^y, 

a  & 
tang.  a2  =  5  —  en  tang.  «a  =  7  jj  , 
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en  moet  men  stellen  de  horizontale  spanning 

a  al 
de  verticale  spanning  in  het  ophangpunt 

V  =.  V.  P  =  l/a  Q, 
én  de  as-spanningen  van  de  bovenste  spangeledingen 

V 


S  = 


=  f  Vw  +  («)■. 


Algemeen  is  bij  2 «  draagvakken  of  2  —  1  steunpunten 
voor  de  ophaugpunten  K,  K: 

■ 

2  n  —  1  a 

tang.  an.i  =    X  r; 

n  o 


De  dwarsdoorsnede  dezer  spangeleding  is  bepaald  door  de  for- 
mule  O  =  — ,  waarin,  wanneer  (zoo  als  gewoonlijk)  de  span- 
geledingen uit  gesmeed  ijzer  bestaan ,  D  =  12  pond  per  streep- 
dient  te  worden  aangenomen. 

Is,  even  als  bij  hangbruggen,  het  aantal  steunpunten  of 
hangstaven  zeer  groot,  dan  neemt  het  hangwerk  BCB,  Fig. 
3C7,  de  gedaante  eener  parabel  aan,  voor  welke  wederom 

tang.  «  =        H  =  ~  Qi  V  =  n  X  P  =  Q, 
o  &a 


en 


Fig.  367. 

K  K 


Deze  formules  vinden  hare  toepassing  bij  voorkeur  bij  touw 
uit  band- ijzer  en  draad.  Voor  het  uit  opéVngevlijde  ijze- 
ren banden  van  0,05  tot  0,10  cl  breedte  en  0,003  el  dikte 
bestaand  bandtouw  moet  D  =  14,  en  voor  het  uit  0,002  tot 
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0,004  el  dikke  ijzeren  draden  ineengedraaid  draad  touw  B  = 
18  pond  per  streep2  genomen  worden,  wanneer  het  er  op  aaiir 

komt  de  dwarsdoorsnede  door  middel  van  de  formule  O  =:  - 
te  berekenen. 

Bij  de  toepassing  op  hangbruggen  stelt  men  dc  belasting  per 
el2  brugbaan  200  pond,  waaruit  derhalve  bij  een  gegeven  leng- 
te en  breedte  van  de  burgbaan  de  last  Q  gerecdelijk  te  berer 
kenen  is. 

Zij  c  de  gemiddelde  lengte  eencr  hangstaaf  in  ellen ,  y  r=  7800 
het  gewicht  van  1  el3  gesmeed  ijzer,  en  J)x  =  1,5  pond  per 
streep2  de  draagmodul  dezer  staven  of  stangen ,  dun  heeft  men 
voor  de  gczamentlijke  vereischte  dwarsdoorsnede: 

1      I)[  —  y  X  c      150000  —  7800  X  c 

0,000000667  Q 

=  i  a^o     =  0,000000667  (1  +  0,0052 c)  Q  el2. 

1  —  0,00o2  c 

Het  gewicht  der  gezamentlijke  stangen  eener  booghelft  is 
Qx  =  7800  Ot  X  c  =z  0,0052  (1  +  0,0052  c)  c  X  Q  pond. 

De  vereischte  dwarsdoorsnede  der  draagkabels  of  draagket- 
tingen  is  daarentegen,  bijaldien  *  den  horizontalen  hellings- 
hoek,£  de  koorde  en  a  de  pijl  der  bocht  voorstelt: 

0  lIAQ±Qd_  

~~  1)  sin.  a  —  7800  b  (1  +  l/e  «»•  «2) ' 
2  a 

waarin  sin.  «  =    ,  of  bij  benadering,  daar  gemeen- 

4-  & 


W  4  =  Vs  tot  Vio  ^, 


gesteld  kan  worden. 

Het  gewicht  der  draagkettingen  voor  eene  booghelft  ter  geza- 
mentlijke lengte  l  is 

Os  =  7800  ö  X  l  =  7800  O  X  i  (1  +  '/6  «'«•  «2)  Pond- 
üit  de  gewichten       gt  en  (j2  verkrijgt  men  voor  de  ver- 
ticale kracht  in  't  ophangpunt: 

V  =  £  +  {\  +  (?2; 
voorts  voor  de  horizontale  kracht: 

en  voor  de  gezamentlijke  spanning: 

,„  o x *  =  . 

cc 
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In  geval  de  draagkettingen  aan  de  eind  pij  iers  bevestigd  zijn , 
moeten  de  laatsten  door  hun  gewicht  weerstand  kunnen  bieden 
aan  alle  neiging  tot  uitglijdiug  of  omkanteling ,  en  derhalve 
eene  bepaalde  dikte  d  bekomen,  welke  zich  op  dergelijke  wij- 
ze als  de  dikte  der  rechtstanden  bij  gewelven  berekenen  laat. 
Men  heeft  hier  ter  voorkoming  eencr  uitglijding 

en  ter  verhindering  eener  omkanteling: 


1/4  Hxh  +  (    7  V 


waariu  y  de  dichtheid  der  pijler-massa,  y  dier  wrijvings-coëf- 
ficiënt  (0,3)  op  het  fondament,  e  dé  breedte  van  den  pijler, 
/*  de  hoogte  van  het  ophangpunt  van  de  ketting,  en  hx  die  van 
den  kop  des  pijlers  boven  diens  voet  beteekent. 

In  den  regel  leidt  men  de  kabels  of  kettingen  over  pijlers 
KL,  KL  heen,  en  bevestigt  de  uiteinden  in  afzonderlijke  recht- 
standsmuren EF,  EF. 

Zijn  S  en  Sx  de  ketting-spanningen  aan  weerszijden  van  den 
steunpijler,  «  en  ax  dier  horizontale  hellingshoeken;  is  voorts 
a  de  straal  der  katrollen,  alsmede  r  die  van  de  tappannen, 
xlan  moet  men  stellen: 


~  sin.  ol  \ 
sin.  al  j 


\  1  +  Q 

\        1  a 

voorts  is  de  horizontale  kracht,  welke  op  de  steunpijlers  over- 
gaat: 

Ex  =  S  cos.  a  —  Sx  cos.  ax 

r 


COS.  OL   


cos.  «i  -+•  <?  -  «»•  («  +  «1)  \ 

 _  f   1  s, 

1  -J-  y  -  sin.  oct  J 


en  de  verticale  kracht: 

sin,  ja, 


Vx  r=  S  sin.  cc  +  Sx  sin.  ax  = 


/sin.  ol       sin,  \ax\  ^ 


a 

Liggen  de  kettingen  over  rollen,  dan  moet  men  y  X  r  =■ 
ƒ  =  0,052  el  stellen,  en  bestaat  de  pijler  in  eene  draaibare 
zuil,  dan  beteekent  r  den  straal  van  den  voet-tap  en  a  de 
leugte  der  zuil,  gemeten  van  den  kettingbout  tot  den  voet-tap. 

Uit  deze  krachten  volgt  voor  de  vcreischte  dikte  van  den 
vasten  steunpijler  KL: 
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,     _      rx        ]  /    hx  x  h     (     vx  x 

1  ~~  VexXhxXy  V  exXhxXy  \2elXhlXy/ 
waarin  h  de  hoogte  van  het  legerings-  of  rustpunt,  alsmede  hx 
die  van  den  top  des  pijlers  boven  den  fondeer ing-muur  en  et 
de  breedte  van  den  pijler  voorstelt. 

De  rechtstands-muur  EF  moet  de  krachten  2T8  =  S  cos.  at 
en  F*2  =  —  S  sin.  ax  in  zich  opnemen,  derhalve  is  als  de 
daartoe  vercischte  dikte  te  nemen: 


  Ssin.  ol{      ^  i/    S  X  //0  cos.  ax       ✓    S  sin.  at    \ - 

'°  ~~~  "       1  '      (?3X^3Xy       \  2  ^2  X  ^2  X  7/  ' 


2^2X^2Xy 

waarin  //0  de  hoogte  EN  van  het  aangrijpings-punt  boven  de 

fondeering,  Jt2  die  van  den  geheelen  rechtstands-muur  en  e*  de 

breedte  daarvan  beteekent.    Opdat  deze  muur  niet  voortgescho- 

ven  worde,  moet  eindelijk 

.       2  S  {cos.  ax  4-  o  sin.  cct)  .. 

d2  =  r-!  zijn. 

?  X  *9  X  *2  X  7 

§  55.  De  liggers  van  plaat-ijzer.  (Over  gegoten 

ijzeren  liggers,  zie  bladz.  432).  Bij  de  massieve  plaatijze- 
ren liggers  zijn  de  beide  hoofd -ribben  (strekbalken) ,  waar- 
van de  eene  aan  de  krachten  tot  uitrekking,  de  andere  aan  die 
tot  sameudrukking  weerstand  biedt,  door  eenen  verticalen  wand 
van  plaatijzer  onderling  verbonden:  terwijl  daarentegen  bij  tra- 
lie- of  vakwerk-liggers  de  hoofdribben  door  schoren  en  an- 
kers tot  een  stevig  geheel  vereenigd  worden. 

Hetzij  de  massieve  plaatijzeren  ligger  rechtstreeks 
gewalst  of  wel  geplet,  dan  wel  uit  blad-  en  hoek-ijzer  aanéen- 
geklonken  zy,  de  hoofdvorm  zijner  gewone  dwarsdoorsnede  is 
toch  steeds  die,  welke  Tig.  368  voorstelt.    De  hoogte  van  den 
Fig,  368.    ijzeren  wand  of  wel  van  't  middelrif  is  bij  de 
^     B     gewone  brugliggers  T/t4  *°t  1J7  der  spanwijdte, 
,    maar  dier  dikte  slechts  0,0125  tot  0,02  el,  en 
de  middellijn  der  bouten,  waardoor  de  ijzeren 
platen  onderling  verbonden  zijn,  meet  0,02  tot 
0,0325  el.    De  hoofdribben  hebben  eeae  breed- 
te van  ruim  0,1  tot  ruim  0,25  el  en  eene  dik- 
>    te  van  0,0125  tot  0,04  el. 
A      B        Is  b  de  breedte  AB  der  hoofdribben  en  h  de 
ganschc  hoogte  AA,  alsmede  bx  de  som  der  insnijdingen  en  hx 
de  hoogte  CC  der  holle  ruimte  van  eenen  door  Q  gelijkmatig 
belasten  en  aan  beide  uiteinden  vrij  rustenden  balk  ter  lengte 
/,  zoo  heeft  men 
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oi'  wel  wanneer  men  -7  =      en  —  =  v  geeft, 

n  0 

b 

tóe  bladz.  430).  Geeft  men  ook  nog  de  verhouding  -  =  'P> 
dan  wordt 

en  diensvolgens  de  gansche  hoogte  vao  den  plaatijzeren 
ligger 


■      \f        3  Q  X  l 

~  V  4  (1  —  //.*  v)  *  X  D 
waaruit  zich  dan  ook  de  overige  amietingen  $  —  «f  X  //  . 
//t  =      X       en      =  v  X  *  berekenen  laten. 

Geeft  men  de  dikte  AC  =  BB  =  s  van  de  hoofd -rib  en  dc 
dikte  EP  =  sl  van  wand  of  middelrif,  en  meet  men  de  hoog- 
te h  van  't  midden  der  eene  tot  het  midden  der  andere  hoofdr 
rib,  dan  kan  men  bij  benadering  stellen: 

Q  x  l  =  8  h  (b  X  *  +  Ve  h  X  *i)  V> 
waaruit  voor  de  breedte  der  hoofd-ribben  volgt: 

i  =  ■  O*1  v. 11  *■ 

De  werking  van  't  hoek-ijzev,  waardoor  de  hoofd-ribben  met  wand 
of  middelrif  verbonden  worden ,  kan  men ,  in  geval  't  geen  deel  der 
hoofd-ribben  uitmaakt,  buiten  rekening  laten;  wegens  de  ver- 
zwakking van  dit  hoek-ijzer  door  het  aaneenklinken,  dient  men 
echter  diens  zwaarte  sx  hepaald  l/3  grooter,  derhalve  4/3  sl  te  nemen. 

A'oor  't  overige  vereischt  de  wand  of  het  middelrif  de 

0 

dikte  sx  =  ^  waarin 

*  =  2/3  jxjp-^xv  ~"  '3Vi-/*2xv,/ 

den  afstand  tusschen  de  aangrijpings-punten  van  de  resultante 
of  middelbare  kracht  van  uitrekking  en  samendrukking  in  de 
dwarsdoorsnede  van  den  ligger  beteekent. 

Heeft  ligger  of  balk  behalven  het  standvastig  gewicht  Q  ook 
nog  een  veranderlijken  last  Qx,  bijv.  het  gewicht  van  eenen 
wagentrein  te  dragen,  dan  moet  men  in  de  voorafgaande  for- 
mules Q  +  Qi  in  plaats  van  Q  in  rekening  brengen. 

Bii  bruggen,  die  met  vrachtwagens  bereden  worden,  is  de 
gansche  belasting  per  el  bruglengte  =  800  tot  3000^  pond  s 
daarentegen  bij  spoorwegbruggen  met  enkel  spoor  —  2500  tot 
6000  pond,  en  wel  bij  spanwijdten  van  4  tot  48  el. 

§  56.  De  tralie-liggers.  Bij  eenen  enkelvoudigen  tra- 
lie-ligger AABB,  Fig.  369  en  Kg.  370,  zijn  de  beide  strek- 
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balken  AA, BB  door  schoren  CE,  FG  enz.  en  trekstan- 
gen of  ankers  EF,  GH  enz.  stevig  onderling  verbonden. 
Ten  gevolge  van  den  op  den  eeuen  of  den  anderen  balk  rus- 
tenden last  worden  de  naar  het  midden  CD  van  den  ganschen 
ligger  hellende  schoren  saamgedrukt ,  maar  daarentegen  de  me- 
de derwaarts  gerichte  trekstangen  uitgerekt.  De  bovenbalk  on- 
dergaat steeds  eene  samendrukking,  even  als  de  onderbalk  eene 
uitrekking. 

Bij  den  ligger  in  Fig.  369  rust  de  last  op  den  bovensten, 
en  bij  dien  in  Fig.  370  op  den  ondersten  strekbalk.    De  bc- 

Fig.  369. 


7  P 


Fig.  370. 


-  ±Sy~~—~S~  ^Ji3 

laste  balk  AA  besta  uit  2n  vakken  of  velden,  en  drage  in  elk 


der  2  n  —  1  deelpuntcn  eenen  last  P 


2n 


;  de  helling  der 


schoren  met  een  horizontaal  vlak  of  wel  met  de  assen  der  bal- 
keu zij  =  «,  en  die  der  trekstangen  =  /3:  alsdan  zijn  bij  de 
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tralie-ligger  in  Fig.  369,  waarbij  de  last  op  den  bovenbalk 
AA  rust,  de  drukkingen  op  de  schoren  CE,  FG,  HK  enz. 

5P  _  7P 
3       2  sin.  oc      4        2  sin.  oc  * 

alsmede  dc  uitrekkende  krachten,  waaraan  de  trekstangen  EF, 
GH  enz.  blootstaan, 

S'  ~  TlhTp'    -  ~  2  rót.  p  * 
o  _     5P  7P 
*3  ~  2  sin.  p  '  °4  ~  2  «m.  /9  * 
In  't  algemeen  is,  gerekend  van  het  midden  des  liggers  naar 
diens  uiteinden,  de  drukking  op  de  «de  schoor: 

(2«  — 1)  P 


2  «».  a 


alsmede  de  uitrekkende  kracht  voor  de  ndt  stang: 

s  _  (2«-l)  P 
n         2  sin.  p 
Voorts  zijn  de  trekkrachten  van  den  onderbuik  BB  in  de 
verenigingspunten  of  knoopen  E,  G,  K  enz.: 

P  3  P 

^  =  —  («tf.  «  +        /3) ,      =  —  (co/.  *  +  p) 

5  P  7  P 

£3  =  —  (<?<?*.  a  +  «rf.        £4  =■  —         «  + 

gevolgelijk  is  de  trekkracht  voor  den  ganschen  balk: 

Z  =  Zt  -f-  Z«  ■+•  Z3  +  Z4  ==  16/2  P         «  + 
of  in  't  algemeen: 

£  ss  — —  {cot.  a  +  /S). 

Daarentegen  zijn  de  drukkrachten  van  den  bovenbalk  AA  m 
F,  H  enz. 

If,  =  j  (3  ml.  «  +  cot.  p)}  N2  =  j  (5       «  +  3       # , 

P  7P 
iV3  =  -  (7  cot.  a  +  5  a»*.  j8) ,  1%  =  —  cot.  p\ 

en  gevolgelijk  is  de  drukkracht  voor  den  ganschen  balk: 
N  =  tf,  +  N2  +  iVT3  +  iV4  =  |  (15  «rf.  «  +  16  /3>> 
of  in  't  algemeen : 

N  =  j  |  (a2  —  1)  <?o£  «  +  «2  eoi.  p)  | . 

De  drukking  op  de  eindschoren  AB,  AB  is: 

(2,-1)  P 

r  =  -  > 
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of,  in  verband  met  deu  last       welke  onmiddellijk  op  A  rust : 

V  =z  n  X  P,  dat  is:  =  |. 

"SVordt,  zoo  als  Fig.  370  voorstelt,  de  onder  balk  AA  be- 
last, dan  blijven  de  krachten  werkende  op  de  schoren  EF,  GH 
enz.,  alsmede  die  op  de  trekstangen  CE,  FG  enz.  dezelfde. 
Bij  de  spanningen  der  balken  is  daarentegen  de  verhouding 
«ingekeerd.  Hier  zijn  de  drukkrachten  van  den  bovenbalk  BB 
in  E,  G,  K  enz. : 

3  P 

X2  =  —  (cot.  «  +  cot.  £),  enz., 

en  is  de  gansche  drukkracht  in  eene  balkhelft  BD: 

»2  X  P  ,  • 

iV  =  —  (co/,  a  -h  cot,  £); 

daarentegen  zijn  de  trekkrachten  van  den  onderbalk  in  F,  H  enz. : 

P  P 
^1=7  fat.  «  +  3w/.       Z2  =  -  (3       «  +  5  co/. 
*^  /«/ 

P  7P 
-^3  =  2"  (5       «  +  7  co/.  /5) ,  Z4  =  —  co/,  a, 

en  is  de  trekkracht  in  iedere  balkhelft  BC: 

P 

Z  =  -  (16  co/.  «  +  15  co/.  £), 
of  in  't  algemeen: 

P 

=  -  {»*  cot.  *  +  (»2  —  1)  cot.  ,5). 

Is  k  =       dan  heeft  men 
N  =  «2  x  P  co*.  «,  en  Z  =  (»3  —  72)  P  co/,  a, 

oi  iV  =  —  . — —  ,  en  Z  =  (»2  —  1  U   . . 

2/*       5  V  2/*  ' 

wanneer  h  den  loodrechten  afstand  AB  der  beide  balken  on- 

4.  \  / 

rterling  en  a  =  CF  =  EG . . .  =        =  —  ,  de  onderlinge 

2n  z?i 

verwijdering  der  knoopen  of  legcrings-punten  beteckenen. 
Maakt  men  «  =  £  =  45°,  zoo  wordt 

Ra  =  Stt  =  0,707  (2*-l)  P, 
iV  =  «2  X  P,  en  £  =  (*2  —  y2)  P. 
Daar  de  schoren  ten  gevolge  van  de  drukking  Rn  allicht  kun- 
nen doorbuigen,  is  het  doeltreffend,  ze  zoo  kort  mogelijk  te 
maken,  derhalve  te  lood  te  stellen.    Alsdan  is  «  =  90°,  en 
diensvolgens 

_  (2»-l)P    w-|flTW|.        -  (2ii-1)P 

—   5  i  waarentegen  Sn  s  ■       .  blijft; 

-6  2  ««.  £ 

47* 
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voorts  wordt 

N  =  — —  col.  p,  en  Z  =  ^ —  coL  p. 

De  aanwending  van  loodrechte  schoren  of  loodrechte 
trekstangen  is  vooral  dan  voordeelig,  wanneer  de  belasting  op 
geen  der  beide  strckbalkcn  onmiddellijk  rust,  maar  den  ligger 
in  eene  zich  tnsschen  beide  balken  bevindende  horizontale 
lijn  aangrijpt.    Dergelijke  ligger  AA  BB,  Fig.  371,  bestaat  dan 

Kg-  371. 

B  H     C     H  B 


als  ware  't  uit  twee  op  elkander  liggende  enkelvoudige  liggers 
AE  en  BE,  waarvan  de  eene  behoort  tot  het  eerste  stelsel  in 
Fig.  369,  met  belasting  van  den  bovenbalk,  en  de  ander  tot 
het  tweede  stelsel  in  Fig.  370,  met  belasting  van  den  onder- 
balk.  In  de  onderstelling,  dat  zich  hierbij  de  lasten  P,P... 
over  beide  liggerstelsels  gelijkelijk  verdeelen,  gaan  de  horizon- 
Ie  krachten  in  ieder  belasting-  of  last-punt  tegen  elkander  op, 
en  blijven  er  alzoo  alleen  de  spanningen 

(2«  — 1)P    0  _  (2  a  — 1)P 


4 

iV*  =  Z  = 


Sn  = 


»5XP 


4  sin.  jS 
coL  p  over. 


en 


13  wederom  /*  de  gansche  hoogte  AB  van  den  ligger,  en  a 
de  onderlinge  afstand  der  lastpunten  of  de  horizontale  projec- 

2a 

tie  MF,  FK...  der  trekstangen,  dan  heeft  men  cot  p=z  —  , 
derhalve 

2  n  —  1      1^4  aï  +  /*'- 


N  =  Z  = 


4  2  a 

n*X  PXa 


X  P,  en 


2A 


In  zoo  ver  heeft  er  trouwens  nog  een  verschil  in  de  span- 
ningen der  beide  ligger-helften  AE  en  BE  plaats,  dat  bij  de 
eerste  de  korte  raamstukken  DM,  F  G . . .  als  schoren ,  en  de 
langere  DF,  GK...  als  trekstangen  werken,  terwijl  daaren- 
tegen bij  de  laatste  dc  langere  raamstukken  CF,  HK...  als 
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schoren,  en  de  kortere- CM,  HF...  door  uitrekking  Verken. 

Is  het  aantal  der  draagvakken  =  2n  —  1,  alzoo  oneven, 
zoo  als  bijv.  de  ligger  AABB,  Fig.  372,  voorstelt,  dan  zijn 

Fig.  372. 

£   C         £   jy,  C  •/£   E         G  B 


de  drukkrachteu  der  schoren  EF,  GA...: 

_     P  2  P  SP 

R    —      :  R„  =  — :   ,  Ra  —      :   •  •  •  > 

sin.  cc       4        si?i.  a       0        szn.  a 

alsmede  de  trekkrachten  der  trekstangen  DE,  F  G  , . . : 

p    c  -  2P    <?  -  3P 


sin.  p  '  sin.  p  9  ~ó  '     sin.  p 

terwijl  de  middelste  schoren  CD,  CD  buiten  werking  blijven. 
Voorts  zijn  de'  drukkingen  op  den  boven-strekbalk 
Nx  =  P  (cot  «  4-  cot.  p),  N2  =  2P  (cot.  *  +  cot.  p) , 
alsmede  de  uitrekkende  krachten  in  den  ondersten  door  P,P ... 
belasten  strekbalk: 

Zt  =  P  cot.  p,  Z2  =  P  (2  cot.  p  +-  cot.  a),  Zz  =  2  P  col.  «. 

De  gezamentlijke  drukking  op  den  bovensten  strekbalk  in  C, 
alsmede  de  gezamentlijke  uitrekkende  krachten  voor  den  onder- 
sten balk  binnen  DD,  is  diensvolgens  in  't  gegeven  geval: 

N  ss  Z  =  3P  {cot,  «  +  cot.  p), 
of  in  't  algemeen; 

n  (n  —  1)  ^  t  ; 
-  P  (cot.  «  -4-  cot.  p) 


N  =z  Z  = 


2 


bij  gevolg  voor  p  —  a: 

N  =  Z  —  n  (n —  1)  P  cot.  »,  en 
daarentegen  voor  «  =  90°, 

n  (n  —  1) 


N  -  Z  = 


2 


P  ,3. 


Bij  eenen  ligger  AABB,  Fig.  373,  met  enkelvoudig 

Fig.  373. 

B  H,  H  F,  F  D|  I)  Di  T  Ft  If  H,  B 
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gekruiste  schoren  neemt  ieder  der  schoren  DE,  BjE,  de 

p 

drukking  Rl  =  — :  ,  voorts  iedere  schoor  FG,  F,Gl  de 

3  P 

drukking  Po  ==  -5— :  ,  alsmede  iedere  schoor  II K,  HtA  de 

#»>  stil.  y. 

5  JP 

drukking  i23  =  — :         in  zich  op;  daarentegen  is  de  span- 

2  sin.  « 

p 

ning  der  trekstangen  CD,,,?.  =  —        ,  die  der  stangen  EF 

2  sin.  3 

3  P 

en  BiF.,  &>  =  - — : — die  der  stangen  GH  en  Gl  Ht,  £3  = 

5P  7P 

— :  ,  en  die  der  stang  KB.  54  =:  -   enz.  Buiten- 

2  sin.  p  ö  4       2  ,3 

dien  draagt  nog  de  hanger  CD  de  helft  van  den  last  P  voor  C. 

Verder  is  de  gezamentlijke  spanning  van  den  boven- 
balk in  Li 

 -        cot.  a  +  n  (»      1)  coL  ,S)  JP, 

bijv.  voor  /S  =  a, 

iV  =  (2«2  +  «  —  Va)  *  O?*. 
of  wel  van  een  zeer  groot  aantal  (én)  draagvakken  of  velden: 

k*  X  P  X  flf 


N  -  2n2  P  cot  «.  = 


waarin  0  de  grondlijn  DF  c=  D^  van  den  door  iedere  schoor 
met  eene  trekstang  gevormden  gelijkbeenigen  driehoek  is.  In 

Q  l 

het  laatste  geval  heeft  men  ook  P  =  —r-  en  a  =  —  der- 

4«  2 

9  X  / 

halve  voor  de  spanning  van  den  bovenbalk:  N  =  ~-r- • 
De  gezamentlijke  spanning  van  denonder  bal  kin  Cis 

#  ss  |*  (»  +  2)  —  1  j        a  +  \[n  (»  +  1)—  »/J  <?0*.  ^P, 

bijgevolg  voor  £  r=  a, 

£  =  (2«2+3«-3/2)  P  cerf.  *, 
alsmede  voor  n  =  00 

_  «2  X  P  X 

Z  =  2  »2  X  P  £0*.  «  =  — 


Bij  ecnen  ligger  AABB,  Fig.  374,  met  dubbel  gekruis- 

Fig.  374. 


ï  'P.   F  C,  Cf  ;     |C,  \C2  ï 


li  JP 
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te  verticale  schoren  zijn  de  drukkingen  der  schoren  EF, 
p 

=  — ,  en  die  der  schoren  E^,  E2F2,  R2  =  Rz  =  jP, 

P 

alsmede  de  trekkrachten  der  stangen  CE,  Sx  =  —  ,  die  der 

P 

stangen  en  C2Eg,  S2  =s  &,  =  — :  ,  cn  die  der  stang 

3P 

FB,  S4  =  rr— :  .    Beteekenen  voorts  «.  en  a*  de  hcllmgs- 

hoeken  der  kortere  trekstangen  Fj  B  en  F2B,  dun  zijn  dier 
spanningen 

2  p  2  P 

SS  =    1  •      ^     >  en  ^6  = 


De  gezamentlijke  drukking  van  den  bovenbalk  in 
D  is: 

N  =      (3/2  »  —  1)  cot.  k  +  u  {pot.  «t  •+■  cot.  «2)j  P 

=  3/2   j  . 

en  de  gezamentlijke  uitrekkende  krachten  yan  de» 
onderbalk  in  C: 

Z  =  |  j>  (3/2  »  —  1)  —  '  /2]        «  +  n  (cot  a,  +  ttrf.  «»)  |  /' 
_  (3  „«  -  1)  PX«, 

Ieder  der  eindschoren  AB ,  AB  heeft  te  verduren  de  drukking 

* = 0-^) 

In  den  regel,  vooral  bij  de  grootere  bruggen,  brengt  mcu 
in  't  middengedeelte  EEFF  van  den  ligger  nog  de  in  Fig. 
374  gestippelde  schoring  aan,  hetgeen  des  te  noodzakelijker 
is,  wanneer  de  liggers  buiten  hun  standvastig  gewicht  nog  eeneu 
beweegbaren  (mobielen)  last,  bijv.  dien  van  eenen  wagen- 
trein, te  dragen  heeft,  waarbij  de  sterkste  doorbuiging  van  den 
ligger  zich  uit  het  midden  CD  eenigzins  zijwaarts,  bijv.  naar 
C|D,  verplaatst.  Stelt  men  den  standvastigen  last  per  el  brug- 
lengte =  p,  alsmede  den  veranderlijken  last  per  el  brugleng- 
te =  q,  en  beteekent  ook  hierbij  l  de  gansche  bruglengte  AAi 
dun  heeft  men  voor  den  afstand  der  plaats  van  grootste 
doorbuiging  tot  het  eene  uiteinde  van  eenen  ligger: 

en  van  het  ander  uiteinde: 


Digitized  by 


5tëó  Stabiliteit  der  kapgebinten. 

Bij  het  berekenen  der  spanningen  en  dwarsdoorsneden  dei4 
strekbalken  AA  en  BB  dient  men  in  zoodanig  een  geval  aan 
te  nemen,  dat  de  ligger  aan  den  ganscben  last  (p  4-  q)  /, 

ulzoo  ieder  der  m  last-punten  aan  de  kracht  P  =  0?  +  ?H  , 

m 

Weerstand  bieden  moet  ;  en  bij  het  bepalen  van  de  spanningen 
van  de  schoren  en  trekstangen  moet  bnitendien  de  berekening 
nog  derwijze  worden  ingericht,  als  waren  van  de  plaats  dei- 
grootste  doorbuiging  de  brug-uiteinden  verwijderd 


'.H'-^-l/HD'ï'. 

en  als  bezate  düs  de  gansche  brug  de  lengte 

P 

Voor    =.  2  is  bijv.       =  0,5505       en  derhalve  moet  bij 

de  laatst  beschreven  samenstelling  der  liggers  de  berekening  der 
spanningen  van  de  schoren  en  trekstangen,  in  plaats  van  voor 

2  r 

r;  n  _  1  %  voor        (6  n  —  1)  =  1,101  (6  n  —  1)  lastpunten 

worden  doorgevoerd,  waarbij  natuurlijk,  even  als  vroeger,  2>i 
het  aantal  draagvakken  of  velden  beteeken t ,  en  ondersteld  wordt, 
dat  een  draagvak  de  horizontale  projectie  CF  =  PA  —  a  = 
//  cof.  «  tot  lengte  heeft. 

Aangezien  de  weerstand  der  schoren  tegen  doorbuiging  in  om- 
gekeerde reden  staat  tot  het  vierkant  van  dier  lengte,  en  iu 
rechte  reden  van  de  derde  macht  harer  dikte  aangroeit  (zie 
bladz.  445),  moet  men  dit  gedeelte  der  liggers  niet  alleen  zoo 
kort  mogelijk,  maar  tevens  zoo  dik  mogelijk  maken;  men  ont- 
houde  er  zich  dan  ook  uit  dien  hoofde  van,  het  aantal  schorin- 
gen onnoodig  te  vermeerderen,  terwijl  het  tevens  als  ondoel- 
treffend te  verwerpen  is,  de  schoren  aan  weerskanten  door  de 
trekstangen  te  laten  omvatten. 

§  57.  Stabiliteit  der  kapgebinten.  Men  mag  on- 
derstellen, dat  iedere  spant  een  evenmatig  verdeeld  gedeelte  G 
van  het  gewicht  van  't  gansche  dak  enz.  overneemt,  en  derhal- 
ve ook  aannemen,  dat  bij  eenvoudige  ondersteuning  iu  de  eind- 
punten ieder  steun  lj2  G  draagt,  maar  dat  daarentcgeu,  in 
geval  spant  of  spruit  buitendien  nog  in  het  midden  ondersteund 
is,  ieder  steun  aan  de  uiteinden  '/j  ö  en  de  steun  in  't  mid- 
den 2/3  G  in  zich  opneemt  enz.  (vergel,  §  52,  bladz.  540). 

1°.  Rust  de  spruit  AB,  Fig.  375,  wier  hellings-hoek  BAC 
*-=  a  is,  met  haar  boveneind  B  op  eenen  staander  of  stijl  BC, 
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wiens  kop  overeenkomstig  de  helling  van  de  spruit  is  af- 
geschuind, dan  neemt  deze  du 
normale  drukking  N=  P  cos.  cc  h\ 
zich  op,  en  bij  gevolg  is  de  ho- 
rizontale schuifkracht  der  spruit 
Tl  —  P  sin.  «  cos.  « 
=  xj2  G  sin.  cc  cos.  « 

en  de  verticale  kracht  in  staander 
of  stijl  BC: 

V  =  B  cos.  a?  as  »/a  G  cos.  ««  =  i/a  £       ƒ  f 

waarin,  even  als  in  't  vervolg  dezer  §,  /  de  lengte  AB,  a  de 
verticale  projectie  BC  en  £  de  horizontale  projectie  AC  van 
spant  of  spruit  beteekent. 

Voorts  is  de  drukking  in  de  as  der  spruit, 

R  =  P  sin.  «  =-  l/?  O  sin.  «  =  »/2  &  1  % 
en  de  verticale  drukking  in  den  voet  A  der  spruit: 

q  =  G  -  F  =  0  (1  -  i/2      «^)  =  0  1 1  — 1/2  (4)1 

Rust  het  uiteinde  der  spruit  B  in  een  horizontaal  vlak 
op  den  kop  van  stander  of  stijl ,  dan  is  P  =  */2  G,  en  R  =z  N 
=  0;  is  het  daarentegen  tegen  een  verticaal  vlak  aange- 
leund, dan  is 

//  =  P  cot.  u  =  ï/s  O        «  =  !/i  P  ~, 


V  =  0,  en  i£  = 


2°.  Rusten  de  spruiten  AB,  AB,  zoo  als  in  Fig.  376,  met 
hare  ondervlakken  tegen  gordingen  E,E,  dan  drukt  ieder 
met  eene  normale  kracht  N  =  Px  cos.  «  =  »/2  G  cos.  x  op 

Fig.  376. 
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,den  dakstoel  LEEL,  en  ondergaat  de  spruit  tusschcn  B  en  E 

P  G 

de  drukking  — :         =  - — :  ,  terwijl  de  vergrootmg  daar- 
.Mfl.  cc       4  sin.  cc 

yau  iu  E  bedraagt  Px  sin.  cc  =  1/2  G  sin.  cc.    De  ganscli^e 

drukking  van  de  spruit  in  A  is  alzoo: 

R  =  i—.        +  J/2  G  sin.  cc  —  ~  i  --—  h  sin.  «  ) 

4  sin.  u  2  \z  sin.  cc  / 


G  (.L       t\  -  G  (P  + 
~  2  +  7/  ~  4   \    *Xl'  J' 


en  de  horizontale  schuifkracbt  in  A: 

H  =  R  cos.  *  =  — —  =  4  gX/2  (P  +  2  ar). 

Beteekent  ls  de  lengte  EL,  ax  de  verticale  projectie  EF,  eu 
bi  de  horizontale  projectie,  alsmede  at  den  hellings-hoek  van 
den  bindstijl,  dan  is  de  drukking  in  dezen  laatsten 

=  Lcos^  =       ^  ^ 
1         sin.  ccx  X  ax 

en  de  horizontale  schuifkracht  in  Lj 

42  X  $( 

#1  =:  2^  CöJ.  «!  =:  Px  CöJ.  a2  Ctftf.  ccx  =  V2  ^  S  T 

De  gezamentlijke  spanning  van  den  zolderbalk  tusschen  L  en  L  is . 

Het  buigmoment  van  den  balk  met  betrekking  tot  L  is: 
M  -=i  Rx  sin.  cci  X  AL  =  Px        a2  X  AL 

=  7*  ö  %  (7*  *  - 

De  drukking  op  den  bindbalk  EE  heeft  de  grootte 

Pt  cos.  cc  cos.  («1  —  a)       t .    _  b  (a  X  ax  4-  £  X  ^0 

-ft.ï        — —  #  r=  V*»  Cr   —  • 

sin.  ccx  ax  X  J2 

Zijn  de  spruiten  met  de  gordingen  vast  verbonden,  dan  gaat 

Pj  =  '/2  £  volkomen  op  den  dakstoel  over,  en  men  heeft  dan 

R  —      ^     =   — —  —  G  X  l  ^  a]sme^e 

sin.  cc        4  sin.  a         4>  a 

TT         7?   «  G       j  GXÓ 

II  z=.  R  cos.  a  =  -r  cot.  cc  —  —  

4  4  a 

Voorts 

Xx  ,  _  gt    _       g  =G*l\ 

sin.ccx  2  «».  «t  2«| 

7/T  =  2^  =  P,  atf.  «x  =5  V3  <?  > 

en  het  buigmoment  van  AA: 
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M  =  Px  X  AL  =  V2  G  (V- 
Zijn  de  spruiten  alleen  door  eenen  bind-  of  hanebalk 
E  E  ondersteund ,  dan  is 


li  = 

ffz=z 


ff//2.  2  '4  « 


-  =  'U 


Gxl 


a 


(P  +  PO  «rf.  et  =  s/4  6 


#1  =  0,  cu  i?,  =  i/2  0 

3°.  Zijn  de  spruiten  van  het  kapgebint  als  bij  ABA,  Fig. 
377,  in  het  midden  door  schoren  DE,  DE  ondersteund,  ca 

Fig.  377. 


brengt  de  hanger  BD  niet  alleen  de  krachten  22,,  22x  dezer 
schoren,  maar  ook  nog  eenen  afzonderlijken  last  Q  in  het  mid- 
den van  den  balk  AA  op  de  nok  B  van  het  dakgebint  over; 
dun  heeft  men 


G 


G  X  l 


Px  —  Vo  G,  -#i  =  0  —      —  — 

en  voorts  de  gansche  spanning  van  den  hanger: 

de  drukking  der  spruiten  binnen  BE: 

_       g  Q+  G      Q+G  l 

— .  ■  —      ~~~      _________      ■  -  -       V  v>         ^  • 

2  sin.  x       2  sin.  «  ~"  "    2  a 
dieusvolgens  de  drukkiDg  der  spruit  in  A: 

eu  de  horizontale  schuifkracht 

Q  +  3/3  0 


<?0*.   «  =  (<g  +  3/2  £) 


Zonder  de  schoren  DE,  DE  ware  i?t  =  0, 

ff  =     +  (?)  i-. 


48 
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4°.  Bij  bet  ijzeren  kapgebint  ABA,  Fig.  378,  met  de 
spanstangen  CA,  CA  en  den  hanger  CB  is,  wanneer  lx  de 

Fig.  378. 


lengte,  ax  de  verticale  projectie  CD,  en  «t  deu  hellingSThoek 
CAD  der  spanstangen  CA,  CA  beteekent,  de  schnifkracht  in 
de  richting  der  spant : 


G  cos.  ax   _        G  X  l 

—  /2 


(a— «0  "~   '3  («— «i)        "  « 
de  trekkracht  in  de  stang  CA; 

P        «  g        a  G  X  h 

=  72  /    :  \  —  /2 


<S        sin.  (a— at)         /2  M».  («— «t) 
en  dc  trekkracht  in  den  hanger  BC: 

G  cos.  a  sin.  olx 

6'(  =:  25  sin.  «i  = 


ö  —  ax 

GXa{ 


sin.  (a  —  at)  — 
5°.    Bij  de  samenstelling  van  eene  ijzeren  kap  als 
in  Fig.  379,  waarbij  de  spanten  door  de  schoren  MD,  MP 

Fig.  379. 


ondersteund  en  door  de  trekstangen  AD,  AD,  BD,  BD  en 
DD  onderling  verbonden  zijn,  is,  wanneer  c  de  lengte  der 
schoor  MD  ce  ^  de  lengte  der  spanstang  AD,  alsmede  ax  de 
verticale,  bx  de  horizontale  projectie  en  at  den  hellings-hoek 
dier  stang  beteekent,  de  drukking  van  dc  spant  in  A: 
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R  =  (P  +  P»)        at  g  w.  «,    _  * 

«».  («  —  «,)        /4  rói.  («    ai)  -  /4  ^  7 ? 


M       c  X  / 


de  trekkracht  der  stang  iu  A: 

,y  =  ^       ^  g<?*'  a  —  3/     ö  röJ*  a 
"~      sin.  («  —  «,)      ~~   '4  sin.  (, 

de  schuifkracht  der  schoor  MD: 

=  P,  cos.  a.  =  1/2  G  <w.  a  =  i/a  G  — > 
en  de  drukking  der  spant  langs  MB: 

1  2  \  2c  //* 

De  trekkracht  der  spanstang  BD  bedraagt: 

2^'».  «g.  («  —  ax)  sin.  (2«-  «,) 

G  cos.  cc  / 
2^«.(«-ai)  V2 

_  <?    3  x  ;(    «  + 

4       c  X  £       a  —  a{ 
en  die  der  spanstang  DD: 

a,  =  (P  +  v,  -p.)  -j-^ 


JM?.   CC  ^  \ 

sin.  (2a — «j)^ 


X 


sin.  2  (a  —  aT) 
«'».  (a — aï)  ~         (2  a- 
(7  ttw.  a  c<?,?.  (a  —  ar)         G  X  b 


sin.  (2  a  —  at) 
Uijders  is  «rl  =  - — ?  en 

£        a  X  c 

°i  —  ;;  + 


2  (0  —  «,) 


2    1  / 

C°.  Bij  de  samenstelling  van  eene  ijzeren  kap  als 
in  Fig.  380,  waarbij  elke  spant  door  twee  schoren  ME  en  OC 


ondersteund  wordt,  heeft  men  voor  de  schuifkracht  der  spant 
iu  A: 
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_      _        cos.  «i          . ,  G  cos.  a. 

R  =  (P  +  Px  +  P»)  ^—  ^—  =  »/,  -r— r  -r- 

«».  («  —  a,)  «».  (a— a,S 

-   »  ~Z — 7~  ~  !*  6  V 

en  de  trekkracht  der  stang  AC  iu  A: 

cos.  «  G  cos.  cc 

S  =  (P  +  Pt  +  Pe)  -—   =  °/e  Tjr— 7-  ~T 


-  5/  £2Üi  -  5/     ff  'j 


wanneer  men  de  lengte  # — «t  van  den  Langer  BC  door  h 
voorstelt.  De  lengte  der  hangstang  OE  is  hY  =  2/3  h\  voorts 
is  voor  de  hellingshoeken  ft  en  ft  der  schoren  ME  en  OC: 

2h  —  a        j        n        Zh  —  a 
tang.  ft  =  — ,  en  tang.  ft  =   ^ — 3 

terwijl  dier  lengten  zijn: 

b  b 
cl  =   ,  en  c2  =  -   • 

1       3  cos.  ft         "       3  <w.  ft 

Ook  is       =  Z2  H-  /**  -  2a  X  i 
De  drukking  in  de  schoor  ME  is 

Px  cos.  ct    G  cos.  a          l .    q  £j  . 

=        (a  +  ft)  =   ,Z  sin.  (a  +  ft)  ~~   /2       A  ' 
voorts  de  schuifkracht  der  spant  binnen  MO: 

r_plco±jl .  =  *-«/.  ffj  =  */,  <4' 

Mtt.      +  ft)  "  " 

en  de  trekkracht  der  'stang  binnen  CE: 

Verder  is  de  trekkracht  van  den  hanger  OE; 

_  Jtx  sin,  (q  +  ft)  _  flT  X  /*  _  i;  ^ 

de  drukking  in  de  schoor  OC: 

cos.  ol  . .     0  cos1u  rc2 

*  =     +  p^  3T(ï+/y  =  ^riM^51  /i<? *' 

eindelijk  is  de  schuifkracht  der  spant  binnen  BC: 

A>  =  V«  ö  X  |, 
en  de  trekkracht  van  den  hanger  BC: 

Vormen  de  assen  der  trekstangen  CA,  CA  cene  rechte  lij  in 

dan  is  lx  =  b  en  h  =  a. 

Bij  de  berekening  van  't  gewicht  G  eens  daks  dient  men  aan 
te  nemen,  dat  1  el2  pannendak  100  tot  125  pond,  1  el2  lei- 
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jeudak  75  pond,  1  el2  dakbedekking  met  koper,  zink  of  ijzer 
20  tot  30  pond  bedraagt;  verder  kan  men  het  gewicht  van  een 
licht  ijzeren  kapgebint  per  el2  grondvlak  stellen  op  15  tot  20 
pond,  en  dat  van  een  houten  kapgebint  op  20  tot  50  pond, 
terwijl  met  het  gewicht  aan  sneeuw  op  een  dak  nimmer  hoo- 
ger  dan  100  pond  per  el2  behoeft  in  rekening  te  brengeu. 
Eindelijk  moet  nog  de  drukking  van  den  sterksten  wind  in  ver- 
ticale richt  mg  op  het  dak  per  el2  dak-oppervlak  =  200  sin.  2 « 
pond  gesteld  wordeu. 

Bij  eene  houten  kap  bekomt  een  zolder-  of  bind-balk  van 

(4  b  +  /\ 
— ~ — ^cl,  waarin  voor  b  de  onder 

1°.  dezer  §  opgegeven  bcteekenis  blijft  gelden,  terwijl  de  breed- 
te =  de  hoogte  —  0,025  tot  0,05  el  genomen  wordt.  Bij  de 
.  gewone  belasting  of  beplanking  is  de  onderlinge  afstand  dei- 
zolderbalken  (bintwijdte)  van  hart  tot  hart,  gemeten  1  tot  1,25 
el.  De  spanten  of  spruiten  dienen  gemiddeld  0,18  tot  0,22  el 
dik  en  0,15  tot  0,18  el  breed,  de  schoren  en  bindstijlen  0,18  tot 
0,24  cl  dik  eu  mede  0,15  tot  0,18  el  breed  genomen  te  wordeu. 

De  hangers  of  bangst  ijlen  zijn  óf  enkelvoudig  óf  dub- 
beid;  in  't  eerste  geval  zijn  zij  met  den  hoofdbalk  of  diens 
stutten  verbonden  door  eenen  hangbeugel,  doch  in  't  laatste 
geval  gaat  de  balk  tusschen  beide  hangers  door.  De  zwaarte- 
afmetingen  dezer  hangers  gaan  van  0,24  tot  0,27  el. 

Bij  de  ijzeren  kappen  bestaan  de  spanten  en  schoren  uit 
geplet  of  getrokken  T-ijzer,  de  span-  en  hang-stangen  daaren- 
tegen uit  geplet  of  getrokken  rond-ijzer.  Bij  groote  spanwijdten 
stelt  men  de  spanten  samen  uit  twee  ijzeren  ribben  met  eene  tus- 
schenlaag  van  hout.  Wegens  de  groote  vastheid  van  gegoten  ijzer 
tegen  samendrukking,  maakt  men  ook  wel  daaruit  de  balken  en 
schoren  en  geeft  hieraan  eene  dubbel  T-vormige  dwarsdoorsnede, 
in  voege  als  voor  spoorstaven  (rails)  plaats  heeft.  De  onderlinge 
afstand  der  spanten  bedraagt  gemeenlijk  van  1,50  tot  2,00  el. 

Bij  eene  ijzeren  kap,  zoo  als  in  Fig.  380,  van  11  el  span- 
wijdte hebben  de  spanten  de  in  Fig.  381  en  de  schoren  de  in 
Fig.  381.       Fig.  382.      Fig.  382  voor  de  dwarsdoorsnede 

aangewezen  afmetingen ,  terwijl  de 
0.065  »         o.osps^     spanstangen  AC,  AC  0,026,  de 

j§     hangers  BC  0,0195  en  de  hanger: 
OE  0,013  el  dik  genomen  wor- 
'ojoY"1  den.    Bij  eene  dergelijke  saam- 

gestelde  kap  van  19  el  spanwijd- 

48* 
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Fig.  383         Fig.  384.         Fig.  385. 


"OJOI 3 


te  met  3  schoren  aan  iedere  zijde  zijn  de  afmetingen  voor  dc 
dwarsdoorsneden  der  spanten,  alsmede  van  de  bovenste  cn  van 
de  beide  onderste  schoren,  genomen  overeenkomstig  Fig.  383, 
Fig.  384  en  Fig.  385.  De  trekstangen  AC,  AC  hebben  hier 
eeae  dikte  van  0,035,  en  de  hangers  respectievelijk  de  dikten 
van  0,026,  0,0195  en  0,0165  cl.    De  verhouding  der  hoogte 

van  de  kap  tot  hare  spanwijdte  is  bij  beide  inrichtingen  -^y  = 

g  ,  cn  de  verhouding  der  lengte  van  den  middelsten  hanger  tot 

dc  hoogte  der  kap,  -  =  '/8. 

a 

Bij  eene  kap,  zoo  als  in  Fig.  379,  van  10  cl  spauwijdtc  met 
gegoten  ijzeren  spanten  hebben  deze  laatsten  voor  dwarsdoorsne- 
de in  het  midden  de  in  Fig.  386  cn  aan  de  einden  de  in  Fig. 
337  aangewezen  afmetingen;  hierbij  zijn  de  onderste  trekstangen 
0,026,  en  de  hangers,  benevens  de  bovenste  trekstang,  0,0195 
cl  dik.  In  plaats  van  de  enkelvoudige  spanten  in  Fig.  379  en 
Fig.  380  laten  zich  ook  uit  hout  en  plaat-ijzer  saamgestelde 
spanten  bezigen,  aan  wier  dwarsdoorsnede  de  in  Fig.  388  op- 
gegeven afmetingen  gegeven  worden. 

Fig.  386.         Fig.  387.         Fig.  388. 
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TWEEDE  AFDEELING. 
Tweede  Hoofdstuk. 
Mechanika  der  drijfwerktuigen. 


§  58.  Krachtmeters  (dynamometers).  Be  hulpmid- 
delen, waardoor  de  krachten  van  werktuigen  bepaald  worden, 
zijn  óf  gewichts-  óf  vecr-dyna  mom  eters.  Tot  de  eer- 
sten behoorcn  de  gelijk-  en  ongclij k-armige  hefboom- 
balansen,  en  in  't  hijzonder  de  meerarmige  brugbalanscit 
(bascules)  f  waarbij  het  metend  gewicht  iu  eene  bepaalde  ver- 
houding staat  tot  den  last  of  tot  de  te  meten  kracht.  Bijv. 
bij  de  decimaal-bascules  is  deze  verhouding  =  1/l0. 

Bij  de  veêr-dynamometers  wordt  de  grootte  cener  kracht 
gemeten  door  den  graad  der  door  hen  bewerkte  uit-  of  inbui- 
ging eener  stalen  veer.  Zij  geven  door  verbinding  met  een 
teek  en-  of  tel-tocstel  den  arbeid  der  kracht  bij  het  door- 
loopeu  van  eenen  bepaalden  afstand  aan. 

Ter  bepaling  van  de  kracht  en  van  het  arbeidsvermogen  eener 
rondloopcnde  as  dient  óf  een  inlasschings-  óf  een  rem- 
dynamometer.  Dc  eerste  wordt  tusschen  de  assen  van  kracht 
en  last  aangebracht  en  wijst  dc  kracht  aan,  waarmee  de  eene 
as  op  de  andere  werkt;  de  laatste  wordt  bij  verwijdering  van 
den  last  aan  de  eene  of  andere  as  verbonden,  en  vervangt  den 
last  door  zijne  wrijving  of  schuring  over  den  omtrek  der  as. 

Bij  het  gebruik  van  den  rem-dynamometer  {vang  van 
Prony)  BEBT,  Fig.  389,  draait  men  de  schroeven  H,K  zoo 

Fig.  389. 
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\ast  aan  en  legt  op  de  weegschaal  zooveel  gewicht,  dat  de  as, 
hij  eenen  vrij  zwevenden  arm  BB,  een  hepaald  aantal  omwen- 
telingen n  in  de  minuut  volbrengt.  Is  alsdan  nog  a  de  hef- 
booms-arm CM  van  't  gewicht  met  betrekking  tot  het  hart  C 
der  as,  en  Gx  de  kracht,  welke  men  in  B  dient  aan  te  brengen, 
om  den  in  D  opgehangen  dynamometer  benevens  de  weegschaal 
in  evenwicht  te  stellen,  dan  heeft  men  voor  't  gevraagd  ar- 
beidsvermogen der  as  per  secunde 

Door  middel  van  eenen  singel-dynamometer  vindt  men  den 
nuttigen  arbeid  cener  rondloopende  as  C,  Fig.  390,  door  de 
spanningen  P  en  Q  te  bepalen,  waarbij  de  as,  wier  omtrek 

Fig.  390. 


gelijk  zij,  u  omwentelingen  in  de  minuut  maakt.  Alsdan 
is  per  secunde 


J  = 


GO 


Voorbeeld.  Om  den  nuttigen  arbeid  van  een  waterrad  bij 
6  omwentelingen  in  de  minuut  te  vinden,  heeft  men  om  diens 
as  eenen  vang  of  remdynamometer  aangebracht,  en  bevonden: 
het  op  de  sehaal  te  plaatsen  gewicht  G  =  320  pond ,  de  omlaag- 
trekkende  kracht  Gx  van  den  onbelasten  dynamometer  =  60 
pond,  den  afstand  a  van  het  hart  der  as  C  tot  de  richting 
der  kracht  G  +  G}  =  3  el,  waaruit  voor  den  nuttigen  ar- 
beid van  het  rad: 

6  X  3  X  tt  . 


A  = 


30 


(320  +  60)  =  3,14  X  228  =;  716  pond- 


el (k.  m.)  =  ruim  9l/2  paardekracht. 

§  59.  Dierlijke  krachten.  De  menschen  en  dieren 
leveren  bij  eene  middelbare  kracht  Ky  middelbare  snelheid  c  en 
eenen  middelbaren  werktijd  t,  de  grootste  hoeveelheid  dagelijk- 
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schen  arbeid  K  X  c  X  t\  is  echter  de  snelheid  v  en  de  werk- 
tijd =  z,  dan  moet  men  stellen  de  kracht 

'-(•77)  («-o*- 

i;n  den  dagelijkschen  nuttigen  arbeid  A  =z  P  X  f  X  2  bere- 
kenen, welke  steeds  geringer  dan  K  X  c  X  t  uitvalt. 

De  inspanning  van  eenig  levend  wezen  van  't  gewicht  G  bij 
't  beklimmen  van  een  hellend  vlak,  hetwelk  met  den  horizont 
eenen  hoek  a  maakt,  is  P  =  G  sin.  a,  en  derhalve  gelijk 

aan  de  middelbare  kracht  voor  sin.  a  =.  —  .    Meestal  is  sin. 

*  =  '/6  tot  Vs,  dus  «  =  972  tot  ll1/.,. 

Het  volgend  Tafeltje  bevat  eene  opgave  van  de  middelbare 
krachten,  snelheden  enz.  van  menschen  en  dieren  bij  eenen  ge- 
middelden werktijd  van  8  uren. 
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Opdat  menschen  en  dieren  met  de  hierin  opgegeven  krach- 
ten en  snelheden  aan  werktuigen  arbeiden,  dient  men  aan  de- 
ze laatsten  eene  bepaalde  verhouding  van  hefbooms-armen  te 
geven.  Is  P  de  kracht,  Q  de  gegeven  last,  a  de  hefbooms- 
arm  der  eerste  en  b  die  van  den  laatsten,  zoo  geldt  de  regel 

P 

P  X  «  =  §  X       en  men  heeft  alzoo  b  r=  - 
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Voor  een  windas  is       a  =  0,4  tot  0,45  él; 

voor  een  kaapstand  is    a  =  2,5  tot  3,75  el; 

voor  eenen  rosmolen  is  a  =z  6,0  tot  9,50  el, 
en  bij  de  tree-  en  loopraderen  laat  men  de  menschen  en  die- 
ren slechts  15°  tot  25°  klimmen,  zoodat  hunne  kracht  26  tot 
420/o  van  hun  gewicht  bedraagt. 

Bij  den  arbeid  van  menschen  en  dieren  moet  men  onder- 
scheiden, of  hij  in  ccne  verticale  omhoogbeuring,  dan 
wel  in  eene  horizontale  voortbeweging  van  gewichten 
bestaat.  In  het  laatste  geval  is  natuurlijk  de  kracht  van  het 
arbeidend  wezen  slechts  een  gedeelte  van  den  last. 

Voor  de  verticale  omhoogbeuring  heeft  de  ondervin- 
ding de  volgende  gemiddelde  uitkomsten  opgeleverd: 
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Voor  eene  horizontale  voortbeweging  leerde  de  on- 
dervinding het  volgende: 
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Soort 
van 
werk. 


Een  mensch  gaat  onbelast 
langs  een  horizontalen  weg. 

Een  man  vervoert  onafge- 
broken eenen  last  op  den 
rug  

Een  man  vervoert  bij  her- 
haling eenen  last  op  den 
rug  en  keert  onbelast  terug. 

Een  man  vervoert  bij  her- 
haling lasten  op  eene  ber- 
rie en  keert  onbelast  tcni" 

Een  arbeider  voert  bouw- 
stoffen op  eenen  kruiwagen 
aan  en  keert  onbelast  tcruz. 

Een  arbeider  vervoert  bij 
herhaling  lasten  in  een 
handwagentje  en  keert  on- 
belast terug  .... 

Een  mijnwerker  duwt  o- 
ver  een  spoor  eene  kleine 
kolentrog  voort  .    .  . 

Id.  een  groote  id.    .  . 

Een  paard  draagt  cenen 
last  op  den  rug  en  loopt 
in  den  stap  

Id.  in  draf  

Een  paard  trekt  aan  eene 
kar  in  den  stap  en  aan- 
houdend belast  .    .  . 

ld.,  doch  bij  herhaling 
en  onbelast  terugkeerende. 
Een  paard  trekt  een  voer- 
tuig, aanhoudend  belast, 
in  draf  voort.    .    .  . 
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§  60.  Arbeidsvermogen  van  water.  De  arbeid, 

welke  door  stroomend  water  met  behulp  zijner  levende  kracht 
verricht  kan  worden,  is  bij  de  snelheid  c  el1  en  de  hoeveel- 
heid pel3  in  desecunde: 
c2 

A  =  y  Qy  =  0,05097  Q  X  c2  X  y  =  50,97  Q  X  <?3  pond-el  (k.in.), 
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en  dienovereenkomstig  is  voor  Q  =  1  eP  het  volgend  arbeids- 
tafeltje  berekend. 

Is  O  de  dwarsdoorsnede  van  het  stroomend  water,  dau  dient 
men  Q  =ó  O  X  c  te  stellen. 
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De  arbeid,  'lum  ï  i  c  ^  water  verridit,  w;uiiieof  zijue  snelheio* 
c  allengs  in  t;  overgaat,  is 

^  =  (-—^  Qy  =  50,97  —      t>  pond-el; 

t»  die,  welke  er  door  verricht  wordt,  wanneer  zijne  snclhei.1 
c  plotseling  in  v  wordt  omgezet: 

^  =  (c  —  v)v  nys  101,94,  (c  —  v)  p  X  Q  pond-el- 
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De  hoeveelheid  arbeid,  welke  door  ecne  watermassa  Q  bij 
't  gebruik  maken  van  het  verval  //,  dat  is:  bij  neer- 
storting van  ecne  loodrechte  hoogte  /*,  verricht  kan  worden,  is: 
A  =  Q  X  h  X  /  =  1000  Q  X  h  pond-el 
40 

=  —  Q  X  h  paardekracht. 

O 

Ten  einde  het  arbeidsvermogen  van  een  stroomend  water  te 
verhoogen,  brengt  men  er  weer  en  of  stuwen  (dammen)  door- 
heen, welke  in  de  eerste  plaats  eene  opstuwing  van  den  wa- 
terspiegel veroorzaken,  en  in  over-  en  doorlaten  te  onderschei- 
den zijn.  Bij  de  overlaten  vloeit  het  water  over  de  kruin 
van  den  dam  heen,  bij  de  doorlaten  daarentegen  wordt  het 
water  tegen  een  tijdelijk  scherm,  eene  schuif  of  valdeur,  ook 
wel  eene  laag  schotbalken,  opgestuwd.  Bij  de  overlaten  wij- 
zigt zich  de  opstuwing  naar  gelang  van  de  hoeveelheid  water, 
bij  de  doorlating  daarentegen  kan  men  deze  door  verandering 
in  den  stand  van  't  scherm  naar  omstandigheden  en  behoefte 
verhoogen  of  matigen. 

Opdat  het  stroomend  water  zelfs  bij  hoogen  stand  niet  bui- 
ten zijne  boorden  trede,  is  het  noodig,  de  hoogte  x  van  de 
stuw  eene  bepaalde  hoogte  niet  te  doen  overschrijden.  Is  a. 
cle  aanvankelijke  of  ondenvaterdiepte  AB,  Fig.  391  en  392, 
h  de  stuwhoogte  BD,  b  de  stuwbreedte  en  Q  de  over  weer 
Tig.  391.  Fig.  392. 


of  stuw  wegvloeijende  hoeveelheid  water,  dan  moet  men  in  de 
eerste  plaats  onderzoeken,  of  Q  kleiner  of  grooter  dan  2,35  b 
X  is;  in  het  eerste  geval  heeft  men  te  doen  met  eenen 

volkomen  overlaat  K,  Fig.  391,  en  voor  diens  hoogte  AC 
is  te  stellen: 

x  =.  a  +  h  —  0,564  (j)  elJ 

in  het  tweede  geval  daarentegeu  met  eenen  onvolkomen  o- 
v  er  laat  K,  Fig.  392,  en  voor  diens  hoogte  AC  moet  geno- 
men worden: 

Q 

x  =.  a  +  2/3  h  —  0,286   —  el. 


bVh 


s 


Bij  deze  formules  wordt  ondersteld,  dat  de  snelheid  c  =: 


Q 

b  (a  4-  h) 


van  het  toestroomend  water  niet  meer  dan  1  el  be- 

49 
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draagt,  en  dat  de  kruin  of  mg  van  overlaat  of  stuwdam  goed 
en  glad  afgerond  is. 

Aan  doorlaten  moet  men,  bij  voor  't  overige  gelijke  ver- 
houdingen, geringer  hoogten  geven  dan  aan  overlaatdammen , 
dewijl  hierbij  de  opstnwing  nog  verhoogd  kan  worden  door  den 
stand  van  't  scherm. 

Voor  zoo  ver  de  opstuwing  door  open  weêren  of  wel  door 
brugpijlers  betreft,  heeft  men  voor  de  ecne  opstuwing  h  ver- 

0,252  Q 

oorzakende  breedte  der  belemmering  y  =  b  — 

el,  in  geval  b  de  breedte  en  a  de  hoogte  van  de  opgestuwde 
watermassa  beteekent. 

De  opstuw ing  boven  weer  of  stuw  is  afhankelijk  van  de 

v2- 

verhoudingen  tu3schen  de  diepte  a  en  de  snelheids-hoogte  — 

2  g 

van  het  onopgestuwde  water.  Is  de  eerste  juist  dubbel  zoo 
groot  als  de  laatste,  dan  vormt  de  oppervlakte  van  het  opge- 
stuwde water  ten  naastenbij  een  waterpas  vlak,  Fig.  393,  en 

Fig.  393. 


h 

wordt  de  stuwlengte  DM  =.  s  =  in  geval  a  de  helling 
HL 


AL 


van  het  stroombed  voorstelt. 


Is  echter  a  <  2  X  ~-,  dan  valt  de  lengte  der  opstuwing 
kleiner  uit;  er  vormt  zich  alsdan  een  waterdrempel  N,  Fig. 

v*         1  /5>2~7  5*\ 

391,  van  de  hoogte  MN  =  z  =-  a+  y  o"(«  +  g"y 


ég 
Fig.  394. 


]b  z 

op  den  afstand  DN  =  s  =z    van  de  weer  of  stuw  Kf 

Is  eindelijk,  zoo  als  doorgaans,  a  >  2  X  ^>  dan  loopt 
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ile  lengte  van  opstuwing  DN,  Fig.  395,  stroom-opw aart s 
oneindig  ver  door,  en  daarbij  wordt  de  met  eene  zeer  ge- 

Rg.  395. 


N 
JV! 


ringe  opstuw  ing  y  overeenkomende  stuwlengte: 


DN 


bijv.  voor  ^  =  0,1  is: 


s  = 


h  +  0,768      —  ~) 


en  voor  7  =  0,02  is: 
h 


h  +  1,304 


(l-D. 


Voor  de  vermindering  der  stuw  hoogte  over  cenc  stroom- 
lengte  van  middelmatige  lengte  l  is  ook  te  stellen 


£,  in 


geval  p  en  O  den  omtrek  en  den  inhoud  van  het  beneden- 
. dwarsprofiel  beteekenen;  vergel.  bladz.  51G. 

Heeft  de  stroomlengte  eene  aanzienlijke  uitgestrektheid,  dan 
moet  men  haar  in  vakken  verdeelen,  en  de  laatste  formule  op 
elk  daarvan  toepassen,  doch  ten  slotte  de  voor  /\a  gevonden 
waarden  bijcéntellen. 

Om  van  eene  waterkracht  de  grootst  mogelijke  hoeveel- 
heid nuttigen  arbeid  te  verkrijgen,  moet  men  Se  aanvoer- 
eu  afvoerkanalen,  waardoor  het  water  wordt  toegevoerd  aan  de 
drijfmachine  of  daarvan  afgeleid,  slechts  zoo  veel  verval  geven, 
als  tot  het  verkrijgen  van  eene  gematigde  snelheid  v  van  0,5 
tot  1  cl  noodig  is.    Hiervoor  mogen  wij  de  vereisende  helling 

h  p  v~ 

v.  =  7  =  0,008  7;  X  n-  stellen,  derhalve  bij  de  verhou- 

ding  v  =  2  van  de  gemiddelde  diepte  b  tot  de  breedte  a, 
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§  61.  Hydraulische  drijfmachines.  De  drijfma- 
chines, welke  door  water  in  gang  gebracht  worden,  zijn  óf  rad- 
óf  zuigermachines;  terwijl  de  eersten  gestadig  in  eeneu 
cirkel  rondloopen,  hebben  de  laatsten  eene  afvoerende  bewe- 
ging in  rechte  lijn.  De  radmachines  of  waterraderen  zijn 
óf  verticale  (staande  of  hellende)  waterraderen  (bord-  of 
hak-schepraderen)  óf  horizontale  waterraderen  (doorgaans 
turbines  geheetcn).  Tot  de  zuigermachines  behooren  de  wa- 
terdrukmachines of  pompen. 

Beteekent  r  den  straal  en  v  de  suelheid  aan  den  omtrek  van 
een  waterrad,  dan  is  het  aantal  van  diens  omwentelingen 
in  de  minuut: 

30  v  „  „  v 

u  =   =  9,540 

7r  r  r 

alsmede  omgekeerd, 

v  =  =  0,10472  u  X  r. 

ó\) 

Gemeenlijk  laat  men  v  en  r  gelden  voor  den  buiten-  en  r2 
cn  r{  voor  den  binnen-omtrek  van  het  rad.  Beteekent  c  de 
volstrekte  snelheid  van  het  toevloeijend  water  en  «  den  hoek 
van  iustrooming,  dat  is:  den  hoek,  welken  de  richting  dier 
snelheid  op  de  plaats  van  instrooming  maakt  met  de  bewegings- 
richting van  het  rad;  dan  is  de  betrekkelijke  instroomings- 
snelheid  van  het  water  in  tangentiale  richting  =  c  cos.  «  —  v , 
en  derhalve  dient  c  cos.  cc  >  v  te  zijn.  De  snelheids-coëf- 
ficiënt x  =  ~is  3/2  tot  5/3>  en  a  =  7V2°  2273°,  waar- 
bij cos.  u  =s  0,991  tot  0,924  wordt. 

Bij  de  meeste  raderen  voert  men  het  water  zonder  stoot  cn 

wel  derwijze  binnen  het  rad,  dat 
Fig.  396.  zijne   betrekkelijke  instroomings- 

snelheid  w>  Fig.  396,  de  rich- 
ting van  den  buitenrand  van  schoep 
of  bord  BE  bekomt,  cn  bij  ge- 
volg de  volstrekte  snelheid  c  de 
diagonaal  yan  het  uit  v  en  w  saam 
te  stellen  parallelogram  vormt.  Dc 
betrekkelijke  snelheid  van  instroo- 


*  •  ; 
\  5  / 

■  \\:  ming  is 


io  =  V"V     v2  —  2  c  X  v  cos.  u 
=  v  V\  -f  y?  —  2  /.  cos.  cc , 
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en  benaderingsgewijze  voor  kleine  waarden  van  «, 

10  —  v  (/.  —  1)  =  c  —  v. 

Is  ft  de  schoep-hoek  BET,  waaronder  het  schoep-eind  Bh 

tegen  den  omtrek  van  het  rad  aansluit,  dan  heeft  men 

c  sin.  a. , 
sin.  ft  =   ' 

w 

of  Lij  benadering  voor  kleine  waarden  van  a  en  ft: 

c  sin.  ct     x  sin.  «                  x  X  «     «    J  A . . 
sin.  ft  =  =  r  }  en  ft  =   =  3a  tot  »/3  «. 

Wordt  het  water  bij  den  binnenrand  van  het  rad  ingeleid, 
dan  moet  men  in  de  laatste  formules  vx  in  plaats  van  v  stellen. 

Bij  de  waterdrukmachines  is  de  zuigersnelheid  v  ver- 
anderlijk. Beteekent  s  de  hoogte  van  den  zuigerslag  en  /  den 
ganschcn  tijd  van  den  zuigerslag  heen  en  terug,  alsmede  n  het 
aantal  zuigerslagen  iu  de  minuut,  dan  heeft  men  voor  de  ge- 
middelde zuigersnelheid 

2  s      n  X  s  SOv 
#  =  —  =  — — ,  alsmede  omgekeerd,  n  =.  

t  oV  S 

Terwijl  de  gemiddelde  zuiger  snelheid  eener  waterdrukmachine 
0,3  tot  0,4  el  bedraagt,  is  de  snelheid  aan  den  omtrek  van 
een  verticaal  waterrad  1,25  tot  3  el,  en  die  eener  turbine  Z 
tot  15  el.  De  laatste  groeit  in  't  algemeen  aan  in  reden  van 
den  vierkants-wortel  uit  het  verval  //. 

Is  A  =  P  X  v  de  nuttige  arbeid  van  eenig  hydrau- 
lisch drijfwerktuig ,  Q  de  hoeveelheid  afvloeijend  water 
in  de  secunde  en  h  het  bruikbaar  verval,  alzoo  Q  X  h  X  y 
de  totale  arbeid,  dan  wordt  zijn  werkingsgraad: 

,=       ét       =     P*»    ,  düs  omgekeerd, 
QXkXy       QX/iXy'        om=eKeer  > 

A  =.  P  X  v  —  #  X  Q  X  £  X  y,  en  de  drijfkracht 

_  A  _  VXQXtiXy 

v  v 

In  de  volgende  Tafel  zijn  de  grenswaarden  der  vervallen  , 
afvloeijings-hoeveelheden  en  werkingsgraden  der  voortreffelijkste 
hydraulische  drijfmachines  voor  eenen  nuttigen  arbeid 
van  1  tot  60  paardekrachten  opgegeven. 

Bij  't  onderling  vergelijken  van  pond-ellen  (kilogrammetei\<) 
met  paardekrachten,  voetponden  enz.  kan  men  gebruik  maken 
van  de  Tafel  op  bladz.  381(*);  doch  wenscht  men  teerl.  el*» 

(*)  Opmerking  verdient  echter,  dat  men  in  de  praktijk  in  ieder  land  ge* 
woon  is  eene  ,paardekracht  in  een  rond  aantal  voet  ponden  uit  te  drukken; 
weshalve  gewoonlijk  in  Groot-Britanje  550,  in  Zwitserland  500,  in  Han- 
nover  516,  in  Oostenrijk  430,  in  Pniissen  na  invoering  van  het  Tolpond 
480  voet-ponden  =  1  paardekracht  gelden. 

49* 
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ellen  {stère-meters)  te  vergelijken  met  teer  1. voet-voeten, 
of  omgekeerd,  dan  is  hiertoe  het  volgend  Tafeltje  dienstig. 


Teerl.  voet-voeten. 

Teerl.  el-  J 
ellen  I 

(stère-me-  1 
ters). 

Nederland . 

Engcl- 
sche. 

i 

Fransche 

Oosten- 
rijksche. 

Rhijnl. 

Amst. 

1 

0,6616 
0,8886 
1,1464 
1,0280 
102,94 

1,5114 
1 

1,3430 
1,7326 
1,5537 
155,61 

1,1253 
0,7446 
1 

1,2902 
1,1570 
115,77 

0,8723 
0,5772 
0,7751 
1 

0,8968 
89,81 

0,9727 
0,6436 
0,8643 
1,1151 
1 

100,14 

0,009714 

0,006427 
0,008630 
0,011136  1 1 
0,009985  1 

S  62.  Verticale  bak-radereu.  De  raderen  met 

bakken  of  cellen  worden  hoofdzakelijk  door  't  gewicht  van 
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Let  door  de  bakken  of  cellen  opgenomen  water  in  beweging  ge- 
bracht, en  zijn  óf  bovenslag-radcren  óf  rugslag-rade- 
re  n.  Deze  raderen  hebben,  al  naar  hunne  hoogte,  de  snel- 
heid aan  den  omtrek  v  =  1,20  tot  2,50  el,  en  loopen  in  tle 
minuut  u  =  4  tot  6  maal  rond.  De  volstrekt  snelheid  van 
instrooming  is 

c  =  xv  =  3/2  v  tot  Va  v  =  i»80  tot  3>?5  el- 
Het  ter  voortbrenging  van  de  snelheid  noodig  verval  is 

k0  =  1,1  |^  =  1,1  y?  |i  =  0,056  x2^, 

gemiddeld  =  0,224  v2  el,  derhalve  voor  v  =  1,2  el,  hQ  == 
0,323  el,  en  voor  v  ~  2,50  el,  hQ  =  1,4  el. 

Bij  de  bovenslag-raderen  stroomt  het  water  1  tot  3  schoe- 
pen beneden  den  bovenrand  van  het  rad  binnen;  dien  ten  ge- 
volge is,  bijaldien  h  het  geheel  verval  van  't  rad  beteekent, 

voor  zulk  een  rad  de  vereischte  straal  r  =  ruim        ^°  ■ 

In  geval  het  benedenwater  in  't  afvoerkanaal  een  zeer  ver- 
anderlijken stand  heeft,  dan  moet  men  nog  een  gedeelte  van 
het  verval  voor  het  vrij  hang  en  in  rekening  brengen.  Ook 
bezigt  men  in  dit  geval  met  voordeel  rugslag-raderen,  de- 
wijl hierbij  in  den  regel  het  benedenwater  in  dezelfde  richting 
wegvloeit,  waarin  het  rad  omwentelt.  Voor  deze  laatste  rade- 
ren is  gewoonlijk  r  =  2/3  k  tot  3/4  L 

De  kransbreedte  of  bakdiepte  der  bak-raderen  is  d  = 
0,25  tot  0,3  el,  en  de  vullings-coëfficiënt  is  bij  de  bo- 
venslag-raderen: e  =        ^    —  =  >/4,  bij  de  rugslag-radc- 

q 

ren  s  =  ,  =  lU9  waarin  e  de  breedte  van  het  rad 

voorstelt. 

Dienovereenkomstig  laat  zich  de  breedte  van  't  rad  be- 
palen voor  't  eerste  geval  door: 

6  ~  eXdXv  dXv' 
en  voor  het  tweede  geval  door : 

30 ... 

e  =  1x~Z' 

bijv.  voor  d  =  0,3  el  en  v  =  2  el,  wordt  e  =p  2%  Q,  of 
wel  ==  5  Q  el. 
Wijders  is  ()  uit  den  nuttigen  arbeid  J  iu  paardekrachtcu 

A 

te  berekenen  door  middel  der  formule  Q  =  0,107  ^-cl3,  waar- 
bij  h  =  0,70  aangenomen  werd. 
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Dc  breedte  el  van  den  instroomenden  waterstraal  is  0,05  tot 
0,10  el  geringer  dan  die  van  't  rad  e\  bij  gevolg  fs  de  straal- 

Q  Q 

dikte  ter  plaatse  van  de  instroomiug:  dx  =  — — =•    —  ■■■ 

c  X  G\      i'  X  v X^i 

—  i  X  —  X  ^  =  ruim  -d.    Bijv.  voor  *  =  2  en  *  =  »/3, 
x      ^  x 

^  =  6* 

De  schoep-boek  ft  is  15°  tot  30°  groot,  en  wel  15°  bij 
hooge  en  30°  bij  Jdeine  raderen ;  dien  ten  gevolge  wordt  voor 

(x  —  1\  jS 
— - —  \  p  =  -  = 

7l/2°  en  <*e  betrekkelijke  snelheid  van  instrooming 

s«>  =  (1  —  x)  c  =  V2  c  —  v. 

Be  boog,  welken  de  instroomende  waterstraal  aan  den  omtrek 
van  't  rad  beslaat,  is  lang 


dl         e         d  ■:  d 

1       sin.  «       x      sin.  «       x  —  1      sin.  p 


derhalve  voor  x  =  2, 

e  X  d          d  d 
br  =   =  : — :  r  tot 


1       sin.  /3       4  sin.  3  sin.  J3* 

Bijv.  voor  /2  =  20°, 

0t  =  0,73  tot  0,97  d  el. 
Bij  de  ongeventileerde  bovenslag- raderen  geeft  men 
den  boog  van  den  rad-omtrek  tusschen  twee  schoepen  eene  leng- 
te h  =  ten  naastenbij  3/2  bl3  waaruit  alsdan  voor  het  aan- 
tal schoepen  volgt: 

2  7r  r       4  tt  r       4(x  —  1)?:      r  sin.  3 
fi  —      .,  —       .  —  ,  _  .      ^  l  , 

b         3  b{  3  ff  d 

derhalve  voor  x  =  2, 

én      r  sin.  3 
n  =  —  X   r-1- ,  en  voor  e  =  V-w 

O  ff  # 

#  =  16,76   — ! ~  . 

Voert  men  nog  d  =  0,314  el  en  =  20°  in,  dan  bekomt 
men  n  =  18,15  r,  wraarin  y  in  ellen  gegeven  dient  te  wor- 
den.   Gewoonlijk  neemt  men  n  =  18  r  tot  20  r. 

Bij  geventileerde  rugslag-raderen  kan  men  zeer  goed 
0  =z  by  nemen,  wanneer 


n  = 


0  b{  c  d 

wordt;  derhalve  voor  x  =  2, 

2  tt      r  w».  5 
«  =  —  X   ~j — -  ,  en  voor  e  =  l,z, 

£  CC 
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t  sin.  5 

n  =  18,85   — ? . 

d 

Voor  d  =  0,314  el  en  £  =  20° ,  wordt  alsnu  a  =  20,7  r. 
Wijders  moet  het  aantal  schoepen  een  veelvoud  van  het  aan- 
tal nt  =  2  -f-  1,9  r  der  rad-spaken  zijn. 

Uit  het  schoepen-aantal  n  laat  zich  de  deel  hoek  van  het 

360°  .  _ 
rad  fi  =  _  bcpalen. 

De  krop-schoep,  of,  bijaldien  de  gansche  schoep  slechts  uit 
een  enkel  stuk  bestaat,  het  binnen-eind  der  gansche  schoep, 
wordt  haaks  op  den  binnenwand  van  't  rad  gesteld,  en  de 
schoep-hoek,  dien  de  naar  beide  einden  der  schoep  loopen- 
de  rad-stralen  onderling  maken,  is  al  naar  gelaug  het  rad 
sneller  of  langzamer  omwentelt  p{  =.  p  tot  3/2  &• 

Bevindt  zich  de  plaats  van  instrooming  s,  Fig.  397,opeeni- 
gen  afstand  van  de  kruin  van  't  rad,  en  vormen  de  radstva- 

Pig.  397. 


len  naar  deze  beide  punten  onderling  eenen  hoek  ACE  =  &{*), 
dan  is  de  helling  van  den  met  eene  snelheid  c  toe  te  laten 
waterstraal:  v  =.  O  ■+•  ccl9 

en  de  coördinaten  van  den  top  T  der  parabel,  waarlangs 


(*)  0  spreek  uit  theta. 
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het  water  binnenstroomt,  laten  zich  bepalen  door  de  formules 

rp  TT      c2  sin,  J 

c2       2  v 
HE  =  ^0  =  — _  • 

Wijders  is  0  bepaald  door  de  formule: 

cos.  0  =   0  —  1. 

r 

Brengt  men  bet  midden  P  der  schot-opening  op  eeiie  zekere 
hoogte  z  boven  het  instroomings-punt  E  aan,  dan  zijn  de 
coördinaten  van  P: 


x\  =  *q  —      en  V\ 


en  heeft  men  voor  den  helling-hoek  vj  van  den  waterstraal  bij 
het  verlaten  der  schutmonding,: 

2 

tang.  v,  =  — 

waaruit  zich  alsdan  de  helling  (90°  —  vx)  van  het  monding- 
of  schutvlak  laat  afleiden. 

Is  bijv.  het  verval  h  =  9,5  el,  de  snelheid  aan  den  omtrek 
van  't  rad  v  =  1,8  el,  en  wordt  x  =  2  aangenomen,  dan 
is  e  =  2v  =  3,6  el,  hQ  =  0,056  X  4  X  3,24  =  0,726  el. 

h  — —  /& 

bij  gevolg  de  rad-straal  r  =  — — -  =  ruim  4,387  el.  Neemt 

8  774 

men  nu  r  =  4,4  el,  dan  is  cos.  6  =  -7-;         1  =  0,9904, 

4,4 

waaruit  <?  =  7°57'30". 
Neemt  men  «  =  121/»0»  d»n  w<>rdt  *  =  20°27'30",  en 
5-0  =  0,051  X  12,96  (sin.  20°27'30")2  =  0,66096  X  (0,3495)2 
=  0,66096  X  0,12215  =  0,08  el, 
en  y0  =  0,66096  X  sin.  40°55/  =  0,66096  X  0,655 
=.  0,433  el. 

Brengt  men  het  midden  der  schut-opening  0,07  el  boven  de 
plaats  van  instrooming  aan,  dan  heeft  men  hiervoor: 

z^x.  —  z-  0,01  el,yl==y0]/S  =  0,433  =0,153  el, 

2  x 

en  tang.  vx  =  — -  ==  0,131 ,  waaruit  de  helling  der  mon- 

V\ 

dings-as  vt  =  nagenoeg  7°27'30",  en  gevolgelijk  die  van  het 
schutvlak  =  90°  —  ^  =  82°32/30//. 

60  Q 

De  hoeveelheid  water  in  conen  bak  van  't  rad  is  T= 


CO  O 

cn  bij  gevolg  de  dwarsdoorsnede  van  dezen  bak  O  =   _  _  • 


nXu 
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Met  behulp  hiervan  laat  zich  ook  de  diepte  ML  van  het  op? 
pervlak  K  van  't  water  in  den  bak  vinden,  voor  het  oogen- 
blik  namelijk  dat  de  vulling  voldongen  is.  Terwijl  het  uitein- 
de E  der  schoep  BE  niet  de  snelheid  v  den  weg  EEj  door- 
loopt, legt  het  waterdeeltje  of  element  E  in  verticale  richting 
den  weg  EL  gelijkmatig  versneld,  alsmede  in  horizontale  rich- 
ting den  weg  LK  gelijkmatig,  in  't  geheel  echter  de  parabo- 
lische baan  EK  af.    Diensvolgens  is 

E  Ej        2  E  L 


in  geval  cv  en  c)f[  de  verticale  componenten  der  aanvang-  en 
cindrsnelheid  c  en  c[  beteekenen. 

Ten  einde  de  waarde  der  laatste  uitdrukking  te  kunnen  be- 
rekenen, moet  men  eerst  c  door  middel  van  den  helling-hoek 
v  in  eenen  horizontalen  en  in  eenen  verticalen  component  (cv) 
ontbinden,  in  K  de  raaklijn  KU  aan  de  parabolische  baan  EK 
trekken,  en  bij  den  gevonden  horizontalen  component  van  cs 
welke  ook  tevens  die  van  de  snelheid  cï  in  K  is,  den  verti- 


Fig.  308. 


calen  component  eVl ,  alsmede 
de  gemiddelde  snelheid  cx  vin- 
den. Wordt  nu  door  het  aan- 
nemen van  EEt  of  van  dier 
verticale  projectie  EM,  aan 
de  't  laatst  vermelde  verge- 
lijking voldaan ,  dan  heeft  men 
ook  daardoor  den  stand  van 
den  waterspiegel  K  in  het  eer- 
ste oogenblik  der  volslagen 


vulling  gevonden ;  anders  moet  men  eene 
andere  waarde  van  EEt  aannemen  en 
op  nieuw  aan  de  vergelijking  toetsen. 

Bij  een  rugslag-rad  met  coulis- 
se-instrooming of  leiscberm -toestel 
ODE,  Fig.  398,  moet  de  bepaling  van 
de  plaats  K,  waar  de  toestrooming  van 
't  water  in  eenen  bak  juist  voldongen 
werd,  alsmede  die  van  de  aanhoorige 
snelheid  cx  van  het  water ,  geheel  op  de- 
zelfde wijze  als  bij  het  bovenslag-rad 
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geschieden.  Ook  hier  doorloopt  de  schoep  of  bak  BE  in  den- 
zelfden tijd  den  loodrechten  weg  HM,  als  het  laatste  water- 
deeltje in  den  haar  voorafgaanden  bak  den  verticalen  weg  HL. 

Men  heeft  derhalve  wederom 

EEt  _    2  HL 
v         Cv  +  cVi 

Het  vlak  van  't  schutbord  plaatst  men  evenwijdig  met  dc 
raaklijn  aan  den  rad-omtrek  in  E,  en  het  leischerm  DE  be- 
schrijft men  uit  het  snijpunt  F  tusschen  dit  vlak  en  de  nor- 
maal FE  van  de  parabolische  baan  TEK  van  het  instroomend 
water.  De  volstrekte  snelheid  c  van  het  bij  E  instroomend 
water  laat  zich  bepalen  uit  de  diepte  7i0  van  het  punt  E  be- 
neden den  waterspiegel  7^in  de  toeleidiugs-goot  door  de  formule: 

c  ss  0,9  V2^x*0- 
Voor  dieper   en  hooger  liggende  plaatsen  vau  instrooming 
heeft  //0  en  bij  gevolg  ook  c0  grootere  en  kleinere  waarden, 
en  derhalve  dient  voor  ieder  daarvan  bet  centrum  van  't  aan- 
hoorig  leischerm  volgens  den  opgegeven  regel  bepaald  te  worden. 

De  onderlinge  afstand  der  coulisses  of  leisehermen,  gemeten 
aan  den  omtrek  van  't  rad,  is  0,1  tot  0,15  el,  en  dier  krom- 
testraal FE  meet  0,3  tot  0,4  el.  Men  dient  er  voor  te  zor- 
gen, dat  de  inmonding  van  het  bovenst  leischermkanaal  in  deu 
waterloop  nog  altijd  ettelijke  duimen  onder  den  waterspiegel  JFligt. 
Dc  waterspiegels  in  de  gezamentlijke  bakken  van  een 

verticaal  waterrad  AM  F,  Fig.  399, 
vormen  concentrische  cyl  in  der- 
vlakken,  wier  as  S  ter  hoogte 

30   \2  895 


Fig.  399. 


CS 


boven  de  as  van  't  rad  C  ligt. 

Is  het  aantal  omwentelingen  u  niet 
grootcr  dan  3  tot  5,  zoo  kan  men 
echter  bij  't  bepalen  van  den  nutti- 
gen arbeid  van  een  waterrad  deze 
oppervlakten  nog  als  horizontale  vlak- 
ken behandelen. 

De  totale  of  wel  mechanische 
M  arbeid  van  een  bak-rad  in  de  se- 
k  cunde  wordt  bepaald  door  de  for- 
mule : 

cos.  «j  —  *>\)  v\ 


-  V 


+  /<,  +  g  h^)  Q  ?> 

waarin  de  lettertcekcus  de  volgende 
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beteekenis  liebbeu.  Q  is  de  hoeveelheid  afvloeijcnd  water  in 
de  secunde;  y  de  dichtheid  van  't  water,  en  wel  =  1000  pond 
wanneer  Q  in  el3  wordt  uitgedrukt;  c{  de  snelheid  van  't  wa- 
ter in  K  (Fig.  397  en  398),  even  als  vx  de  rad-snelheid  ter- 
zelfde plaats,  en  a{  de  hoek  clKvl  tusschen  de  richtingen  dezer 
snelheden;  verder  beteekent  g  de  versnelling  der  zwaartekracht 

=  9,81  el,  waaruit  -  =  0,102;  hx  is  de  hoogte  NL,  Fig. 

ü 

399,  van  den  waterhoudenden  boog  gemeten  van  K  tot  de  plaats 
li,  waar  de  uitstrooming  begint;  h2  de  hoogte  LP  van  den  uit- 
stortings-boog ,  gemeten  van  de  laatstgenoemde  plaats  L  tot  aan 
die,  waar  het  laatste  waterdeeltje  het  rad  ontvloeid  is,  en  £(*) 
de  verhouding  van  de  volgens  den  regel  van  Simpson  te  be- 
palen gemiddelde  dwarsdoorsnede  der  watermassa  in  ecnen  bak 
gedurende  de  uitstorting  tot  de  aanvankelijke  dwarsdoorsnede 
60  q 

Beteekent  Ox  de  dwarsdoorsnede  van  deze  watermassa,  wan- 
neer de  bak  ter  diepte  LU  =  lj2  LP  gedaald  is,  dan  heeft  men 

Bij  benadering  kan  volgens  de  ondervinding  gesteld  worden 

==  |  102  (c  —  v)  v  +  790  hx  j  Q  pond-ei, 

waarbij  c  en  v  betrekking  hebben  op  de  plaats  van  instroo- 
ming E  (Fig.  397  en  398),  en  hA  de  gansche  hoogte  van  deze 
plaats  tot  aan  den  onderkant  F  (Fig.  399)  van  het  rad  voorstelt. 

§  63.  Middelslag-SChepraderen.  De  schepraderen 
in  eenen  cirkelvormigen  waterloop,  of  wel  de  kropraderen, 
bekomen  eene  kransbreedte  d  =  0,3  tot  0,5  el,  eene  speel- 
ruimte in  krop  of  goot  vau  0,0125  tot  0,025  el,  en  de  bak- 

71111105  e  =  dycexv  =       Wj  gevolg  de  *Üdte.* 

bijv.  voor  d  =  0,4  el,  e  ss  8  -  el.   Het  aantal  rad-schoe- 
it 

pen  is  ook  hier  18  r  tot  20  r,  wanneer  r  den  straal  van  't  rad 
in  ellen,  aangeeft.  De  schoepen  staan  óf  in  de  richting  der 
stralen  (radicaal)  óf  druipen  derwijze,  dat  ze  bij  het  te 
voorschijn  komen  uit  het  benedenwater  eenen  verticalen  stand 
aannemen.   Men  zet  ze  ook  wel  uit  twee  stukken  inéén.  De 

C)  %  spreek  uit  ksl 
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overige  verhoudingen  verschillen  naar  gelang  van  de  instroo-. 
inings-wijze  van  het  water. 

1°.  Bij  een  schoepenrad  met  leischerm^toestcl  of  cou- 
lissen-inrichting is  gemeenlijk  v  =  1,6  el  en  r  onge- 
veer rr  h\  voorts  e  =s  2 v  =  8,2  el,  en,  wegens  den  groote- 
ren tegenstand  in  de  leischerm-k analen ,  het  verval  bij  de  instroom 
ming 


c1 


hQ  =  1,25  ~z —  =  1,25 


y2  v2 


=i  0,255 


Bij  den  werkings -graad  >}  —  2/3  is  de  met  eenen  nuttigen 
arbeid  A  in  paardekrachten  overeenkomende  hoeveelheid  afvloei- 

jend  water  Q  =  0,111  —  el3. 

De  straaldikte  d}  bij  de  instrooming  in  het  rad  is  ook  hier 

ruim  —  d,  bij  gevolg  voor  e  =  J/2  en  x  =  2,  ^  =  l/4 

De  hoek  van  instrooming  «  is  =  15°  tot  20°;  de  boog,  dien 


de  straal  op  den  omtrek  van  't  rad  beslaat,  is  bx  =s 

,  SM.  fit 

bijv.  voor  v.  =s  15°,  ^  =  3,86  dt  =  0,965  derhalve  on- 
geveer =  d,  en  het  aantal  der  leischerm-kanaleu ,  bij  0,13  el 

afstand  van  elkander,  nx  =         =  30  dx  =  7,42  «f.  £ij 

eenen  veranderlijken  stand  van  den  bovenwaterspiegel  moet  na- 
tuurlijk »|  nog  grooter  genomen  worden.    De  inrichting  van 
het  leischerm-tocstcl  is  dezelfde  als  bij  het  rugslag-rad. 
2°.    Bij  een  schoepenrad  BCP,  Tig.  400,  met  overloop 

Fig.  400. 
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is  de  snelheid  aan  den  omtrek  v  =s  1,25  tot  1,6  cl,  c  =  2 v, 
en  de  diepte  der  plaats  van  instrooming  E  beneden  den  nog 

onheroerden  boven  waterspiegel   W}  of  wel  hQ  =  1,1  —  = 

9 

0,050  r»A 

Verder  is  hier  r  =  1,25  h  tot  1,5  /*  en,  wanneer  men  * 

=  0,6  aanneemt.  Q  =  0,125      el3.    Uit  den  instroomings- 

hoek  cEt?  =  «  =  15°  tot  20°,  en  den  hoek  ECF  =  6, 
waarmee  het  instroomings-punt  E  afwijkt  van  den  onderkant 
van  't  rad  F,  of  wel  de  radstraal  CE  znlks  doet  van  de  ver- 
ticaal CF,  volgt  voor  de  helling  der  snelheid  van  iustrooming 
Ec  =  c,  v  =  Ö  —  «,  waaruit  zich  nu  ook  de  coördinaten 

c2  sin.  v2                  c2  sin.  2v 
TH  =  a  =  —          en  HE  =  — ^         van  den  parabel - 


*9 


top  T  berekenen  laten.    Wijders  is  cos.  0  = 


h  —  h 


o 


Het 


beweeglijk  overloop-scherm  DE  neemt  bij  eene  lengte  van  0,2 
tot  0,3  el  meestal  slechts  een  gedeelte  van  den  parabolischen 
boog  TE  in,  en  de  diepte  van  den  overloop-drempel  D  onder 
den  bovcnwatcrspicgel  W  is 

=  0,507  (|)  2/3  el. 

De  diepte  EL  van  het  punt  K,  waarin  de  vulling  der  schoep- 
ruimte ten  einde  loopt,  is  volkomen  als  bij  een  bak-rad  te  be- 
palen door  middel  der  formule 

EEt  _  2EI 

ook  vindt  men  op  dezelfde  wijze  de  snelheid  van  instrooming 
<?i,  alsmede  de  radsnclhcid  vt  en  den  hoek  el'Evl  =  a,. 

3°.  De  schoepenrade- 
C  ren  met  val  of  schuif, 
zoo  als  in  Fig.  401, 
laat  men  met  de  groot- 
ste snelheid  v  =  2  el 
rondwentelen,  weshalve 
voor  x  =  2  de  instroo- 
mings-snelheid  c  =:  4 
el  wordt.  Het  verval 
ter  voortbrenging  van 
p  <?,  of  de  diepte  van  E 
beneden  den  bovenwa- 
terspicgel  W  is 


Fig.  401. 
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hQ  =  1,15  —  =  1,15  x2       =  0,0586  x8/,  bijv.  voor  * 

xv  =  4  el,  A0  ss  0,938  el.  . 
Verder  is,  r  =  1,5  /*  tot  2,5  ^,  en  #  =  0,5  aangeno- 

men  zijnde,  Ö  =  0,15  -7-  el3.    De  instroomings-hoek  is  cc  = 

10°  tot  20°,  en  de  hellingshoek  ECF  =  O  wordt  bepaald  door 

h  — —  yfc 

de  formnle  cos.  O  =2   *  TJit  beide  boeken  kan  de  helling 

♦ 

van  de  richting  der  instroomings-snelheid  met  het  horizontale 
vlak  of  wel  v  =  O  —  «  bepaald  worden,  waaruit  zich  weder 
de  coördinaten 

TH  =.  a  =  —  ,  en 

HE  =  b  =  t*tll 

van  den  parabel-top  T  laten  afleiden* 

De  schnt-monding  P  brengt  men  zoo  na  mogelijk  bij  het  rad 
an?i ,  weshalve  ook  het  schutbord  (schuif  of  deur)  eenen  hoek 
met  het  horizontale  vlak  maakt.  Bij  den  cirkelvormigcn  wa- 
terloop EF  sluit  zich  de  parabolische  waterloop  of  krop  DE 
aan ,  welke  in  de  richting  van  den  parabolischen  boog  TE  loopt. 
Is  z  de  hoogte  van  den  krop-drempel  D  boven  E,  dan  heeft 
men  voor  de  dwarsdoorsnede  der  schut-monding 

Ol  =   Q  =  0,238    -  Q  el2. 

0,95  1^2  </  (hQ  —  z)  —  z 

Zoodra  de  radschoep  BE  bij  haren  doorgang  door  de  onder* 
ste  instroomings-plaats  E  tot  aan  het  water  boven  de  vooraf- 
gaande schoep  reikt,  is  ook  hier  de  vulling  der  ruimte  tus- 
schen  beide  schoepen  voldongen,  en  reeds  in  E  begint  derhal- 
ve de  volslagen  werking  van  het  water  door  drukking;  ook 
komt  alsdan  cx  met  c,  vx  met  v,  en  a(  met  a  overeen. 

De  mechanische  arbeid  van  een  schoepen-rad  laat  zich  bepa- 
len door  de  formule 

'fa  cos.  olx  —  v{)  vx 

9 

waarin  g  voorstelt  de  verhouding  ~l  van  de,  na  aftrek  der  in 

de  speelruimte  van  krop  of  goot  verloren  hoeveelheid  water, 
werkzame  hoeveelheid  afvloeijend  water  Qx  tot  de  gansche  hoe- 
veelheid van  instrooming  Q. 

Gemiddeld  laat  zich  in  overeenstemming  met  de  ondervin- 
ding  stellen 


/fa  COS.  «t  —  Pj  Vj  \ 
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A  =^  —  +  0,75        Q  y 

=  1 102  (<?  —  v)  v  +  740  hx  |  (?  pond-el. 

Hierbij  hebben  c  en  t;  betrekking  op  de  plaats  van  instroo- 
ming,  en  beteekent  hx  de  diepte  van  den  beneden-waterspie- 
gel onder  de  instroomings-plaats  E.  Vloeit  liet  water  in  het 
afvoerkanaal  met  dezelfde  suclheid  v  weg  als  het  rad  omwen- 
telt, zoo  kan  men  het  rad  ter  halve  kransbreedte  in  het  bene- 
denwater  laten  indompelen,  waarbij  men  het  verval  bespaart, 
hetwelk  anders  door  het  omlaag  vallen  van  't  water  onder  het 
rad  te  loor  gaat. 

§  64.  Onderslag-schoepenraderen.  De  ondcr- 

slag-kropraderen  laten  zich  volgens  dezelfde  regels  bereke- 
nen en  samenstellca  als  de  middelslag-kropraderen.  Hierbij  moet 
men  het  krop-verval  hi  =  */4  h  tot  3/4  h,  y      0,40  tot  0,50 

A  A 
stellen,  waaruit  Q  =  0,1875  —tot  0,15  — el3. 

Voor  de  onderslag-raderen  in  rechten  waterloop 
kan  men  stellen 

A  =  (<?t  ~  "l}  *'  {?,y  =  102  («,  —  *,)*,  X  Öt  Pond-el 

=.  1,36  (cl  —  vx)  vx  X  Qi  paardekracht , 
en  de  voordoeligste  omwentelings-snelhcid 

vt  =  0,45  cx  =  0,425  \^2gXhv 
Het  overeenkomstig  maximum  van  meohanischen  arbeid  is 
A  =  0,441  Qx  X  h{  X  y  =  441  Qx  X  pond-el 
=  5,88  Qx  X  h{  paardekracht. 
Wegens  het  verlies  van  water  wordt  echter  werkelijk  V)  = 
0,30  tot  0,40,  en  derhalve  moet 

A  =  300  Q  X  /*  tot  400  (>  X  pond-el 

=  4  0  X  ^  tot  5,33  y  X  A  paardekracht  gesteld  worden. 
De  hoeveelheid  water,  welke  tusschen  de  schoepen  doorgaat 
zonder  eencn  stoot  te  bewerkstelligen,  laat  zich,  naar  gelang 
het  aantal  nx  der  in  't  water  gedompelde  schoepen  grooter  oi 

kleiner  is  dan   ,  stellen 

c  —  v 

«■  =  «-«■  =  s^.  (r=d'  «• "  - 
«,  =  ji-./,.,  ('-=->■ 

Buitendien  gaat  er  ook  nog  eene  zekere  hoeveelheid  water 
<23  door  wegvloeijing  in  de  speelruimte  tusschen  rad  en  wa- 
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terloop  te  loor.  Beteekent  dx  de  hoogte  van  den  waterstraal 
vóór  het  aanslaan  op  eene  schoep,  ei  de  wüdte  van  den  wa- 
terloop, c  de  wijdte  der  speelruimte,  n  het  gezamentlijk  aan- 
tal rad-schoepen  enz. ,  dan  is ,  al  naar  mate  de  bodem  van  den 
afvoerloop  met  eenen  val  of  onmiddellijk  bij  den  toevloeijings- 
3oop  aansluit: 

ft  =  0,7  j«  +  (£)"'!'»  X  ^  

In  geval  men  den  waterloop  onder  het  rad  derwijze  uitholt, 
dat  (even  als  in  Fig.  402)  ten  minsten  2  schoepen  van  het  rad 

daardoor  cirkelvormig 
omsloten  worden,  dau 
wordt  (J2  geheel  en  Q3 
ten  naastenbij  =  0. 

Hierbij  is  de  straal 
van  het  rad  CF  =  r 
=  1,8  tot  3,75  el,  de 
helling  van  het  schut- 


bord AB  =  60°,  en 
het  verval  van  den  toestroomings-loop  DE  =  l/ao  der  lengte. 

De  dikto  van  waterstraal  of  mondings^hoogte  BD  =  dx 
moet  l/3  van  de  kransbrecdte  FH  =  d9  en  de  breedte  van 
waterstraal  of  mondings-breedte  ex  krap  de  rad-breedte  e  = 


Fig.  402. 


O 


dXv 


genomen  worden. 


De  vrij  of  in  onbesloten  water  hangende  raderen 
(o.  a.  bij  vaartuigen)  hebben  ten  gevolge  van  't  meerder  wa- 
terverlies  slechts  eenen  werkings-graad  t  =:  0,30. 

Bij  het  Poncelet-rad  CEO,  Fig.  403,  valt  op  den  werkings- 
graad *J  =  0,60  tot  0,65  te  rekenen,  en  kan  men  alzoo  de  met 
den  nuttigen  arbeid  A  en  het  verval  h  overeenstemmende  hoe- 

A  A 

veelheid  afvloeijend  water  Q  =  0,125  -  tot  0,115  T  el3  stellen. 


Fig.  403. 


h 

De  volstrekte  snel- 
heid, waarmee  het  wa- 
ter in  het  rad  binnen- 
stroomt, is  c  =  0,95 

l^ZgXh,  endevoor- 
deeligste  snelheid  aan 
den  omtrek  van  het  rad: 
c  =  <?:x  =  1/2ö=0>475 

Vx%X^=2,lV^el. 
De  middelbare  in- 
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stroomings-plaats  E,  alsmede  de  middelbare  uitstroomiHgs-plaate 
N  kan  men  derwijze  ten  aanzien  van  den  onderkant  van  't  rad 
F  regelen,  dat  hoek  F  CE  =  FCN  =  >.  =  20°  is.  Voert 
men  alsdan  het  water  in  horizontale  richting  naar  het  rad  toe, 
dan  is  de  hoek,  welken  de  instroomings-snelheid  c  met  den 
rad-omtrek  in  E  maakt,  of  ^  c  Et?  =  a  desgelijks  =.  20°, 
en  diensvolgens  wordt  voor  den  schoep-hoek 

v 

vücl  =  p,  cot.  p  =  cot.  a  :        =  1,2855, 

waaruit  p  =  88°.  De  kransbreedte  FH  is  =  d  sss  0,4  h, 
voorts  de  kromtestraal  der  schoep  ME  =  a  =  1,37  d  = 
0,55  hy  en  de  straal  van  het  rad  r  =2  2/*.  De  dikte  van  den  wa- 
terstraal bij  de  instroomings-plaats  E  van  het  rad  is  dx  = 
0,125  h,  en  bij  gevolg  de  wijdte  van  rad  en  waterloop 

-  «  ,  =  =   =  1,987  4  el. 

Om  het  water  in  alle  diepten  onder  denzelfden  hoek  «  te- 
gen den  rad-omtrek  te  voeren ,  geeft  men  aan  den  inloop  eene 
boogvormige  gedaante,  waarbij  de  as  van  den  waterstraal,  ge- 
meten van  de  schut-openiug  B  tot  aan  de  plaats  van  instroo- 
ming E  de  ontwindende  van  eenen  cirkel  vormt,  wier  grond- 
cirkel  uit  de  as  C  van  het  rad  met  den  straal  CK  =  CL  = 
r  sin.  A  =  0,342  r  beschreven  wordt.  De  schut-opening  dient 
zich  zoo  dicht  mogelijk  nabij  het  rad  te  bevinden,  en  derhal- 
ve de  schuif  op  het  scherm  eenen  hoek  van  50°  tot  60°  met  het 
horizontale  vlak  te  maken.  Aan  den  val  van  't  water  achter 
het  rad  geeft  men  eene  hoogte  van  0,4  h.  Al  naar  gelang  van 
de  hoogte  van  het  rad,  bekomt  dit  32  tot  48  schoepen  van 
plaatijzer. 

De  theoretische  arbeid  van  een  Poncelet-rad  wordt  uitge- 
drukt door  de  formule 

2v  (c  COS.  OL  —  v) 

— ' — ~ q'" 

welke  voor  v  =  l/2  c  cos,  a  de  maximumwaarde  verkrijgt  van 

c2  cos.  a? 

Van  den  arbeid  van  het  water  in  een  verticaal  waterrad  wordt 
nog  een  gedeelte  verbruikt  door  de  wrijving  in  de  tap -le- 
geringen. Is  G  het  gewicht  van  't  waterrad  met  inbegrip 
van  't  water  enz.,  rx  de  straal  van  den  tap  en  9  de  wrfjvings- 
coëfficicnt,  dan  bedraagt  dit  verlies  aan  arbeid 

=  0,105  f  X  u  X  G  X  ru 


4m  =  — 5-7—  Q  /• 
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bijv*  voor  f  ==  0,075 ,  J2  s=  0,0079  u  X  O  X  rv 

Het  gewicht  G  van  een  volledig  toegerust  watterrad  laat  zich 

bii  benadering  stellen  =  1400    pond  stellen,  wanneer  A 

in  paardekrachten  gegeven  is, 

§  6(5.  Horizontale  waterraderen.  De  horizontale  water- 
raderen of  wel  de  turbines,  alsmede  de  volgens  het  turbinen- 
beginscl  vervaardigde  verticale  waterraderen,  zijn  van  verschil- 
lenden aard  al  naarmate  het  water  er  van  écne,  twee  of  al- 
le zijden  op  instroomt.  Tot  de  horizontale  waterraderen  met 
instrooming  van  éénen  kant  behooren  de  turbines  van  Burdin, 
gelijk  mede  die  van  Poncelet  of  de  tangentiaal-radc- 
ren  AEA,  Fig.  404  en  Fig.  405.  Bij  de  tangentiaal-raderen 
van  Zupinger  komt  het  water  van  buiten,  en  bij  die  van 

Schwamkrug  van  bin- 
nen in  het  rad.  Bij  de 
eersten  is  de  instroom  ings- 
hoek  cEv  =  a  =  8°  tot 
12°;  bij  de  laatsten  is  de- 
ze hoek  o'Rvl  z=ct=z  18° 
tot  24°.  Den  schoep-hoek 
of  wel  den  hoek,  waaron- 
der zich  het  schoep-einde 
op  de  plaats  van  instroo- 
ming bij  den  omtrek  van 
't  rad  aansluit,  dient  men 
j3  =  2  a  te  maken.  Bij 
de  tangentiaal-raderen  in 
Fig.  405  met  uitwendi- 
ge toestrooming  is  de  ver- 

houding  —  der  rad-stralen 

CE  =  r  en  CF  =  r,, 
v  =  bU  tot  4/3,  en  de  uitstroomings-hoek  of  wel  de  hoek 
TJ?c*  =  &>  dien  de  schoepen  op  de  plaats  van  uitst rooming 
F  met  den  binnen-  of  buiten-omtrek  van  het  rad  maken,  wordt 
bepaald  door  de  formule  # 

sin.fr  —  (-)  sin.  2a  =  v2  sin.  2a. 

Is  hx  de  drukhoogte  van  het  water  in  het  aanvoerkanaal  of 
het  met  de  verliezen  door  wrijving  in  dit  kanaal  verminderd 
rad-verval,  dan  laat  zich  de  volstrekte  instroomings-snelheid  van 

't  water  stellen:   

c  =  0,95  \/%g  X  *  =  4,21  Vh  el. 
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I)e  tangéutiaal-radcreu  bezigt  men  in  den  regel  bij  hooge 
vervallen  k  =  16  tot  100  el,  en  zij  bezitten  gemiddeld  eeneü 
werkings-graad  ¥  =  0,60.  De  overée'nkomstige  hoeveelheid  toe- 
vloeijend  water  is 

A 

Q  =  0,125  —  eP, 
h 

en  de  som  der  dwarsdoorsneden  van  de  gezameutlijke  uifstroo- 

mings-mondingen  van  den  inloop: 

Q         0,125  A         _        A  10 
O  =  -  =  —   =  0,03  — -  el-. 

0       4,21  h  Vh  j?!* 
Geeft  men  de  verhouding  X  =  ^  ^      tusschen  den  boog  6j 
waar  de  instrooming  van  't  water  plaats  heeft,  tot  den  gan- 
schen  rad-omtrek  2  7rr,  alsmede  de  verhouding  ^  =i  -  van  de 
rad-wijdte  tot  den  rad-straal  r;  dan  heeft  men 

r  -[/  O 

*    2  7r  A  ó  sin.  cc  * 

waaruit  volgt  b  =  A  X  2:rr,  en  de  rad-wijdte  e  t=.  $r.  Ge- 
meenlijk neemt  men  A  =  i/6  tot  Vi2>  en  =  Vs  tot  V* 
Al  naar  gelang  van  de  grootte  van  den  rad-straal,  bekomen 

deze  turbines  48  tot  60  schoepen.    De  voordeeligste  snelheid 

/» 

aan  den  omtrek  is  voor  deze  raderen  v  =  -  ,  en  het  o-1 

2  cos.  ol 

vereenkomstig  werkelijk  arbeidsvermogen  van  het  rad: 

A  =  (0,9  -jo,l  (  2y^g  )  +  (v  toy.  «)2|)«X^Xy. 

Deze  formules  gelden  ook  voor  tangentiaal-raderen  met  in- 
wendige toestrooming,  wanneer  men  r  met  rt  en  v  met  vt 
verwisselt. 

De  turbines  met  toestrooming  van  alle  zijden  zijn  in  den 
regel  reactie-raderen,  waarbij  de  rad-kanalen  met  het  door- 
stroomend  water  geheel  gevuld  worden.  Bij  de  volkomen  re- 
actie-turbines wordt  het  water  door  cene  afzonderlijke  coulis- 
sen- of  leischerm-inrichting  binnen  het  rad  gevoerd.  Bij  de  tur- 
bines van  Four neuron  vloeit  het  water  van  binnen  naar 
buiten,  bij  die  van  Franc  is  daarentegen  van  buiten  naar  bin- 
nen; voorts  bij  de  turbines  van  Henschel,  Jonval  en  Fon- 
tainc  van  boven  naar  onderen  of  ook  wel  van  onderen  naar 
boven  door  het  rad.  Deze  turbines  worden  vooral  bij  middel" 
bare  en  geringe  vervallen  met  voordeel  aangewend,  waarbij  zij 
eenen  werkings-graad  van  0,60  tot  0,75  bezitten;  bij  zeer  hoo- 
ge vervallen  worden  ze  te  klein  en  vcreischen  deswege  een  over- 
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matig  aantal  omwentelingen  in  de  minuut,  terwijl  zij  daaren- 
tegen bij  kleine  vervallen  en  veranderlijke  waterstanden  nog 
met  vrucht  te  bezigen  zijn,  dewijl  zij  ook  onder  water  kun- 
nen ronddraaijen,  zonder  een  aanvankelijk  verlies  aan  arbeids- 
vermogen te  ondergaan:  alsdan  wordt  Vj  =  0,55  tot  0,65. 
Stellen  wij  voor  de  turbines  met  middelbaar  verval  (h  =  3 
tot  10  el)  y  =  0,65 »  en  voor  die  met  geringer  vervallen, 
wanneer  ze  voornamelijk  ouder  water  werken,  tj  =  0,60,  zoo 
bekomen  wij  voor  den  nuttigen  arbeid  A  in  paardekrachten  in  het 

eerste  geval  $  =  0,115  -r^S  en  m  üe^  tweede  geval  Q  =z 

0,125  4-  el3. 
h 

Bij  de  in  Fig.  406  afgebeelde  turbine  van  Fourneyrou 
met  lage  drukking  daalt  het  zijdelings  bij  W  toestroomend 

water  in  den  verzame- 
laar BR,  en  door  het 
leischoepen-toestel  LL 
tot  in  't  rad  AA,  het- 
welk door  den  schotel 
BB  verbonden  is  met 
de  staande  omwente- 
lings-as  CD.  Deze  spil 
brengt  door  middel  van 
het  raderwerk  DEF  de 
drijfkracht  op  de  hori- 
zontale as  FG  over,  en 
wordt  door  eenen  koker 
HH  omringd,  waaraan 
de  van  onderen  door 
eenen  bodem  begrensde 
leischoepen-inrichting 
bevestigd  is. 
Mogt  de  turbine  daar- 
entegen eene  van  hooge  drukking  zijn,  dan  moet  men  het 
-water  door  eene  buis  binnen  den  van  boven  af  te  sluiten  ver- 
zamelaar HR  voeren.    De  gemiddelde  snelheid  van  het  water 

in  deze  buis  mag  slechts  ten  hoogsten  0,95  el  bedragen,  Waar- 
in 

uit  alsdan  voor  de  aanhoorige  snelheids-hoogte  z  =  — =0,046 

el  en  voor  de  vereischte  buis-wijdte  d  =  |/ "~  =  1,16  l^Q 
volgt. 

De  afmetingen  en  mechanische  verhoudingen  ecner  turbine 
volgens  Fourneyron  (zie  Fig.  407)  zijn  de  volgende: 
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Den  binnenwerkschcn  geometrischen  straal  van  't  rad  neme  men 

CE  =  rx  =,  0,58  el,  en  den  buitenwcrkschen  geomctri? 
schen  straal  van  't  rad  CM  =  r  =  v  r,  =  5/4  r  tot  3/2  r. 
Verder  moet  men  den  Jeisehoep-hoek  «  op  de  plaats  van  in- 
strooming E  maken  ==  15°  tot  30°,  en  den  radschoep-hoek 
/3  op  deze  zelfde  plaats  =:  2  a  -f-  20°  tot  2«  +  30°,  De 
voordeeligste  inwendige  rad^snelheid  wordt  bepaald  door  de  for- 
mule 

y     +  0,1  s(     +  ^ ' 

r      «1» .  03  —  a)  {\stn.  (/3— a)  /  $ 

waaruit  alsdan  de  uitwendige,  aan  de  uitstroomings-snelheid  c« 


Figt  407. 


gelijke  radsnelheid  v  =s 


r 


Mi  =  —  v.  y  het  aantal 

•JU.-» 


=.  9,55  -  =  9,55  ^ 

en  de  som  van  de  dwars- 
doorsneden der  uitstroo- 

mings-opcningen  van 

Q 

het  rad  0o  =,  volgt. 

Wijders  is  de  uitstroo- 
mings-snelheid van  het 
water  buiten  het  leir 
schoep-toestel 

e  =   — v ,  en  diensvolgens  de  som  van  de  dwarsdoor- 

sneden  der  uitstroomings-mondingen  van  dit  toestel  O  z=l  <~ 
Q  sin.  («  — 

De  verhouding  \  =  -  der  hoogte  e  van  het  rad  of  van  de 

uitstrooming-openingen  van  het  leischoepen-toestel  tot  dier  wijd- 
te d,  wordt  naar  gelang  van  de  hoogte  van  't  verval  =  2  tot 
5  genomen,  en  aan  het  plaatijzer  voor  de  schoepen  geeft  men 
ongeveer  de  dikte  s  =  0,015  r.  Hieruit  laat  zich  door  mid- 
del van  de  formule 

e  =  0  : —  Tl  +   -r-  I 

2  iz  rx  sin, «  \  Of 


vx  sin.  & 
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de  hoogte  van  't  rad  berekenen. 

Voorts  is  het  aantal  der  leisehoepen  nx  =  —  ,  alsmede  dat 

,  _  sin.  &  7*0  sin.  3 

der  radschoepen  n  =  r      =  -= — : — —  . 

1  sin.  «  e2  sin.  a 

Eindelijk  laat  zich  de  schoep-hoek  #  aan  d$  middelbare  uit- 

stroomings-plaats  M  berekenen  door  de  formule 


sin  O  = 


02  -h  n  X  s  X  e 


2nr  X  e 

Ook  volgt  uit        de  deelhoek  van  het  leischoepen-toestel, 

360°  360° 
=  -— ,  en  uit  n ,  die  van  het  rad,  <?  =  — —  • 

Om  de  schoep-bogen  te  vinden,  legge  men  CM  =  r  tegen 
den  hoek  Q  aan,  trekke  uit  C  de  loodlijn  CR  op  MR,  en 
snijde,  zoo  wel  van  M  alsmede  van  R  uit,  ter  weerszijden  MA 

=  MB^  =  RM!  =  RM2  r=  r  sin.  $  tang.  |  af.   Alsdan  is 

ABt  de  geometrische  breedte  eener  uitstroomings-monding,  zon- 
der dat  meu  de  dikte  der  schoepen  in  rekening  gebracht  heeft, 
en  zijn  Mt  en  M2  de  middelpunten  der  schoep-bogen  AB  en 
Ax Bv  Voorts  legge  men  de  lijn  AF  ==  CE  =  rx  onder  den 
hoek  RAF  =  1S0°  — •  «  tegen  RA  aan,  trekke  CF,  en  rich- 
te  in  't  midden  H  van  CF  de  loodlijn  HK  op;  dier  snijding 
K  met  RA  is  het  middelpunt  van  den  binnen -schoepboog  AE. 
Zet  men  eindelijk  nog  den  hoek  a  aan  beide  uiteinden  van  den 
straal  CE  als  ZCEG  en  hoek  ^ECG  uit,  dan  bekomt  men 
in  het  snijpunt  G  het  middelpunt  van  den  leischoep-boog  DE.- 
De  uit  C  met  CO,  CK  en  CG  beschreven  cirkels  bevatten  na- 
tuurlijk ook  de  middelpunten  der  cirkelbogen  van  de  overige 
schoepen. 

Bij  eene  turbine  zonder  leischoepen  dient  a  =.  90° 
genomen  te  worden;  wijders  maakt  men  hierbij  p  =  140°  tot 

J60°;  r  ===  0,706  V0  el,  enr=       =  1,15  r{  tot  1,30  r,. 
Stelt  men   

dan  bekomt  men  door  de  formule 


—  dj  / 


de  voordeeligste  omwentelings-snelheid,  waaruit  alsdan 

r.  30  v      A  CK  v 

Vr  =  -  v,  en  u  as  —7  =  9,55 
1  ir  r  r 


Digitized  by  Google 


HenschePs  turbines. 


599 


alsmede  c  =  —  vK  tang,  $  volgt,  en  zich  ook  de  sommen  der 

Q  Q  Q 

dwarsdoorsneden  van  de  uitmondingen:  O  =  —  >  en  O*  =  —  =  — 

c  c.2  V 

gereedelijk  berekenen  laten.    De  rad-hoogte  is  hier  e  =  ; 

voorts  is ,  in  geval  ?  =  -  de  afmetings-verhouding  der  uitstroo- 

muigs-mondingcn  van  het  rad  voorstelt,  het  aantal  der  rad- 

^  O 

schoepen  n  =  en  eindelijk  heeft  men  voor  den  uit- 

stroomings-hoek  &  : 

.  02      n  X  s  X  e 

sin,  '\j  —   • 

2nr  X  e? 

Wanneer  men  bij  de  leischoep-turbines  de  radschoepen  niet 
laat  doorgaan  tot  aan  den  binnen-omtrek  van  het  rad,  of  wel 
alleen  de  buitenste  schoep-stukken  AB,  AtBj  bezigt;  dan  moet 
men  /2  =  90°  in  rekening  brengen.    Om  een  kleiner  aantal 

30  v 

omwentelingen  u  =  —  te  verkrijgen,  kan  men  ook  den  bui- 

7T  r 

tenwerkschen  radstraal  CM  =  r,  Fig.  40 S,  naar  believen  ver- 
grooten,  en  in  plaats  van  radschoepeu  onderling  afgescheiden 
mondstukken  M,M  . . . .  aanbrengen.  Alsdan  vervalt  natuurlijk 
de  voorgaande  berekening  voor  n  geheel;  ook  kan  men  hierbij 
0-  ==  nul  maken. 

Fig.  40S,  Fig.  409. 


De  turbines  van  Francis  met  buiten-instrooming  la- 
ten zich  volgens  dezelfde  regels  vervaardigen  als  die  van  Fo ur- 
ne yron;  alleen  moet  men  daarbij  r  met  rx  en  v  met  vx  ver- 
wisselen. 

Bij  de  turbines  van  Henschel  enz.  vormt  het  leischoe- 
pen-toestel een  volslagen  rad  LL,  Fig.  409;  alleen  zijn  de 
schoepen  daarvan  omgekeerd  uitgehold,  even  als  de  schoepen 
van  het  zich  daaronder  bevindend  rad  AA,  hetwelk  voor  't  o- 

51 


Digitized  by  Google 


600 


Henschel's  turbines. 


verigc  ook  hier  door  eenen  schotel  BB  met  de  staande  as  of 
spil  CD  vast  verbonden  is.  Wordt  het  rad  door  eenen  koker 
omringd,  welke  van  boven  luchtdicht  afgesloten  is  en  beneden 
onder  water  uitmondt,  dun  werkt  het  water  door  drukking  en 
zuiging  op  het  rad,  cn  diensvolgens  heeft  men  ook  hier  het 
werkzaam  verval  h  van  den  boven-  tot  den  beneden-waterspie- 
gel te  meten. 

Bij  deze  turbines  maakt  men  a  ==  15°  tot  25°,  alsmede 
=  100°  tot  120°,  en  bepaalt  de  voordeeligste  radsnelheid  door 
de  formule 

-  *9  X  h 

V  ~~  2  sin,  p  cos.  «  +  0  1  $  x  +  /    sin,  p    y?  - 

sin.  (,3 —  k)  *    t  \sm.     — a)/  $ 

Hieruit  volgt  voor  de  snelheid,  waarmee  het  water  binnen 

't  rad  vloeit,  c  =  r  tt  - \  i  voor  de  dwarsdoorsnede  der 
gczamentlijke  uitstroomings-mondipgen  van  het  leiscboepen-top- 
stel :  O  =  — >  en  voor  die  der  uitstroomings-mondingen  van  het  rad 

c2  v 

Is  rt  de  binnen-  en  rx  de  buiten-radstraal ,  d£p  heeft  men 

voor  den  gemiddelden  radstraal  r  =;  — -z — ,  en  voor  de  rad- 
io 

wijdte,  gemeten  in  straalsgewijze  richting:  e  =  r2  —  rx.  Ge- 
meenlijk maakt  men  e  =  pr  =  0,4  r,  waaruit  alsdan 

ri  =  r  a  — Va  P)  =  °>8  '»  en 
r2  =  r  (1  +  >/a  P)  =  1»2  r  vo¥- 
De  verhouding  X  =r  -  van  de  lengte  £  tot  de  wijdte  d  der 

uitstroomings-mondingen  van  het  leischoepen-toestel  moet  =  2 
tot  4  genomen  worden,  en  de  radstraal  laat  zich  bepalen  door 
(Ie  formule 

1/        O        /,      m      4/  nsin.a  \ 

^2^r«(1  +  A'  K  -TTö-r 

benadering  is  r  —  \l  —  ,  en  de  schoepdikte 

y    2  7i  p  sin.  ct 


Bij 


=  0,02  r 


=  0,02  ]/ 


2  Tc  p  sin.  % 

Hieruit  kan  alsnu  worden  afgeleid  de  radwijdte  e  =  pr,  het 
aantal  der  leischoepen  »,  =  -r-^ —  =  ^S,  alsmede  dat  der 

sin  8 

-adschocpen  n  —    .  '  "  x  »x ,  en  eindelijk  heeft  men  voor  den 

SM*  CC 
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Uitstroomiugs-hock  #  van  het  rad :  sin.  Q  =  °2  +  *  X  S  X  e  9 

2nr  X  e 

30  f  27 

en  het  aantal  omwentelingen  u  =  — *  =  9,55 

TT  T  r 

De  hoogte  a  van  het  leischoepen-toestel,  alsmede  die  van 
het  rad,  maakt  men  =  0,5  r  tot  0,6  r. 

De  lei-  en  radschoepen*  vormen  windscheeve  vlakken, 
wier  voortbrengende  of  wel  beschrijvende  lijn  haaks  op  de  as 
van  het  rad  staat,  en  door  de  in  Fig.  410  ontwikkelde  richt- 

Fig.  410.  lijnen  HE  en  E  A  gaat. 

De  onderste  stukken  de- 

<\  sry — n^-t  j  zet  lijnen  zijn  rechte, 

\     V\     J\      /      i  met  het  horizontale  vlak 

/ •  V^y  '*  V^T"'""11^7  (  kende  lijnen  DE  en  BA, 

\  i  \         \\  \\       /  (  De   bovenste  stukken 

')^..\^fNv \\  Z    )  dier  lijnen  daarentegen 

j  ^fc^is^^^^' j  zijn  cirkelbogen  DH  en 

"         ^^^^T^^-  BE-    Het  middelpunt 

w  ^  van  net  D00Sst  llk 

eener  leischoep  is  het 
snijpunt  van  de  loodlijn  DK  op  het  onderste  schoepstuk  met 
de  boven-greuslijn  van  dit  toestel.  Om  daarentegen  het  mid- 
delpunt C  van  het  boogstuk  BE  eener  radschoep  te  vinden, 
stelle  men  BC  haaks  op  AB, —  make  de  hoeken  CBE  en 

BEC  =  ;  de  onderlinge  snijding  C  van  EC  en  BC  is 

het  gezochte  middelpunt. 

De  nuttige  arbeid  van  alle  reactie-turbines  met  leischoepen- 
toestel  wordt  bepaald  door  de  formule 
J  =  PXv 

-{K'(s^**+«(*i7]r,!«» 

waarin  men  de  weerstands-coëfficiënten  5  en  ?t  voor  het  lei- 
schoepen-tocstel  en  voor  het  rad  =  0,05  tot  0,10  moet  aan- 
nemen,  en  waarin  bij  de  Hcnschelsche  turbines  y  =  1  ge- 
steld moet  worden. 

Door  het  aanbrengen  van  een  scherm  wordt  nog  eene  nieu- 
we belemmering  te  weeg  gebracht,  waardoor  men  den  arbeid  dei- 
turbine  zoo  gering  mogelijk  kan  maken.  Buitendien  ondergaat 
de  nuttige  arbeid  ook  nog  eene  vermindering  van  enkele  per- 
centen door  de  overeenkomstig  $16,  bladz.  408,  te  berekenen 
wrijving  der  tappen. 
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S  66.  Waterdrukmachines.  Waterdruk-  of  eigcnt- 
lijk  waterzuil-machines  vinden  voornamelijk  hare  toepassing  bij 
hooge  vervallen  van  ten  minsten  15  el,  en  bij  geriugc  of  ma- 
tige toestroomings-hoeveelheden :  dier  werkings-graad  i/  klimt 
tot  0,70  ad  0,80,  en  is  dus  grooter  dan  bij  turbines  van  hoo- 
ge drukking.  Zij  laten  zich  niet  alleen  tot  het  voortbrengen 
van  op-  en  neêr-  of  heen-  en  teruggaande,  maar  ook  tot  het 
doen  ontstaan  van  bestendig  omwentefende  bewegingen  bezigen. 

Men  laat  den  zuiger  eener  waterdrukmachine  werken  met 
eene  gemiddelde  snelheid  v  van  0,3  tot  0,4  el,  en  het  water 
zich  bewegen  in  de  toevoer  of  druk-buis  met  de  snelheid  vx  van 
1,5  tot  1,8  el;  is  derhalve  Q  de  hoeveelheid  toevlooijend  wa- 
ter voor  de  machine,  dan  heeft  men  zoo  wel  voor  eene  dub- 
belwerkende,  als  voor  eene  met  twee  cylinders  enkel- 
werkende  waterdrukmachine  tot  wijdte  van  den  zui- 
ger- of  werk-cylindcr  d  =  —  W  ^ 5  a*Z°°  V°°r 
v  =z  1  el,  d  =  1,13  el,  en  tot  wijdte  voor  de  toevoer- 
buis dv  =  0,4  d  =  0,45  j/^-  =  0,45  cl. 

Voor  eene  met  éénen  cylinder  enkelwer kende  ma- 
chine wordt  daarentegen: 

d  =  1,60  |/|,  en  dl  =  0,C4  1/|  el. 

De  zuigerslag  s  neemt  men  =  fi/«  d  tot  6d;  dienovereenkom- 
stig wordt  het  aantal  volle  zuigerslagen  in  de  minuut 

n  =  — ,  derhalve  voor  v  =z  1 ,  n  =z  —  . 
s  &- 

De  wanddikte  der  toevoerbuizen  laat  zich  volgens  de  formu- 
le e  =  0,000025  p  X  dx  +  0,0195  el,  daarentegen  die  van 
den  werkcylinder  volgens  de  formule  e  =  0,000025  p  X  d  + 
0,0325  el  berekenen,  waarbij  de  waterdruk  d  in  dampkringen 
(atmosphaeren)  en  de  wijdten  d  en  dx  in  ellen  moeten  ge- 
geven zijn. 

De  hydrostatische  drukking  op  het  vlak  van  den  zuiger  i9 
bij  de  loodrechte  hoogte  h  van  de  drukkende  waterkolom: 
P=ÖX^Xy  =  1000  O  X  h  pond,  of  wanneer  O  in 
duim2  gegeven  is  =  0,1  O  X  h  pond. 

Dezelfde  drukking  oefent  ook  het  water  op  den  bodem  van 
den  werkcylinder  uit,  en  dient  derhalve  insgelijks  bij  de  sa- 
menstelling en  ondersteuning  vau  den  laatsten  in  aanmerking 

h  X  y 

genomen  te  worden.    De  zuigerdrukking  per  duim-  is/?  =  Jqqqq 

h 

=  0,1  h  pond,  en  in  dampkringen  p  =:  yyg§  ==  0,0968  A. 
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Ten  gevolge  van  de  zuigerwrijving  wordt  deze  kracht  nog  met 
4  y  ^  P  verminderd ,  zoodat  de  drijfkracht  blijft 


of,  bijaldien  men  den  wrijvings-coëfficiènt  y  =  l[4  stelt, 


De  breedte  b  van  den  pakking-krans  is  0,1  tot  0,2  d, 
derhalve  ^  gemiddeld  =  0,15,  en  alzoo  Pt  =  0,85  OXhXy, 

of,  wanneer  O  in  duim3  gegeven  wordt,  PY  =  0,085  O  X  h  pond. 

In  geval  de  gesmeed  ijzeren  zuigerstang  de  zuigerkracht  al- 
leen door  trekken  voortplant,  dan  is  de  voor  die  stang  ver- 

eischte  middellijn:  d3  =  0,05  d  i}^p  •+■  0,0065),  en  in  ge- 
val zij,  zoo  als  bijv.  bij  dubbelwerkende  machines,  afwisselend 
door  drukken  en  trekken  werkt,  dan  moet  de  dikte  d3  ■=  0,0 S 

d  (Vjï  -f-  0,065)  el  bedragen,  waarbij  p  den  zuigerdruk  in 
dampkringen  voorstelt.  Gegoten  ijzeren  zuigerstangen  maakt 
men  1,7,  stalen  0,6  en  houten  3  maal  zoo  dik  als  gesmeed 
ijzeren.  Het  inwendige  regelings^toestel  der  waterdrukmachines 
bestaat  gemeenlijk  uit  zuigers,  doch  in  den  laatsten  tijd  be- 
zigt men  hiertoe  ook  kleppen  (ventielen)  en  schuiven. 
"Wegens  de  onsamendrukbaarheid  van  het  water  kan  de  rege- 
lings-zuiger  enz.  niet  zonder  verdere  voorziening  rechtstreeks 
door  de  stang  van  den  hoofdzuiger  in  werking  gesteld  worden, 
dewijl  gedurende  de  omkeering  der  beweging  de  hoofdzuiger 
gedurende  een  kort  tijdsverloop  zoo  wel  van  de  toevoer-  ate  ook 
van  de  afvoerbuis  wordt  afgesloten.  Om  tot  de  vereischte  mid- 
delbare omkeering  te  geraken,  laat  men  den  regel  ings-zuiger  t'A 

1°.  door  een  vallend  gewicht  bewegen,  hetwelk  door  de  hoofd- 
zuigerstang  omhoog  gebeurd  wordt;  óf 

2°.  stelt  hem  in  beweging  door  eene  afzonderlijke  kleine  hulp- 
machine, welke  door  de  zuigerstang  der  hoofdmachine  recht- 
streeks in  gang  gebracht  wordt,  óf 

3°.  stelt  wel  het  regelings-toestel  rechtstreeks  door  de  hoofdma- 
chine of  hoofdzuigerstang  in  gang;  doch  verbindt  de  naar  deu 
hoofdcylindcr  voerende  gemeenschaps-buis  door  middel  van  af- 
zonderlijke met  belaste  ventielen  of  kleppen  gesloten  kanalen 
derwijze  met  de  toe-  en  afvoerbuizen,  dat  in  het  oogenblik  der 
afsluiting,  bij  het  in  gang  blijven  van  den  hoofd eylinder,  de 
eene  maal  water  uit  de  tweede  buis  opgezogen  en  de  andere 
maal  water  in  de  eerste  buis  teruggedreven  wordt. 


XAy, 


51* 


Digitized  by 


604 


Waterdrukmachines. 


De  hoofdzakelijke  inrichting  eener  enkel  werkende  waterdruk- 
machine met  hulpma- 
Fig.  411.  chine  voor  het  regelen 

van  de  werking  des  zui- 
gers is  in  Tig.  411  voor- 
gesteld. Het  in  de  aan- 
voer-huis  D  E  toestroo- 
mend water  wordt  door 
de  gemeenschapsbuis  H 
in  den  hoofd-  of  werk- 
cylinder  geleid,  en  perst 
hierin  den  zuiger  K  om- 
hoog. Deze  laatste  beurt 
tegen  't  einde  van  den 
slag,  met  hulp  van  bout 
L,  den  om  O  draai- 
baren hefboom  MO  ge- 
zamentlijk  met  de  daar- 
aan afgehangen  zuigers 
i  en  ^  omhoog,  welke 
zuigers  het  regelings- 
toestel voor  den  werk- 

■ 

zuiger  G  der  hulpma- 
chine vormen.  Bij  het 
einde  van  den  zuigerslag  rijst  de  zuigerkoppeling  SG,  dewijl 
alsnu  de  ruimte  boven  G  niet  meer  met  de  aanvoerbuis  DE, 
doch  met  de  afvoerbuis  NU  in  gemeenschap  staat.  Gedurende 
den  tijd  dat  alsdan  de  regelingzuiger  in  S!  staat,  gaat  de  be- 
laste hoofdzuiger  K  omlaag,  en  perst  het  door  hem  verdrongen 
water  door  de  afvoerbuis  NU  in  den  af  voerbak  CU.  Tegen 
het  einde  van  den  neergang  des  zuigers  drukt  eene  andere  aan 
de  zuigerstang  bevestigde  bout  den  rcgelings-hefboom  MtO  ge- 
zamentlijk  met  de  zuigerkoppciing  gs  wcêr  omlaag;  dien  ten 
gevolge  keert  ook  het  zuigerstelsel  GS  wederom  in  zijn  eersten 
stand  terug,  en  begint  daarmee  de  machine  van  voren  af  aan 
te  werken.  Ten  einde  zoo  wel  den  op-  en  neergang  van  den 
hoofdzuiger  als  ook  dien  van  het  regelings-zuigertoestel  GS  en 
den  gang  der  werking  in  't  algemeen  te  regelen,  zijn  er  nog 
vier  regelings-kranen  of  ventielen  bij  E,  N,  e  en  n  aange- 
bracht. 

De  theoretische  arbeid  eener  enkclwerkende  waterdrukmachi- 
ne is  als  volgt: 


arfi4  v22d24/2g 
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waarbij  h  beteekent  het  nuttig  verval  AC,  hx  de  diepte  A13 
van  den  gemiddelden  zuigerstand  onder  den  boven  waterspiegel , 
k2  =  hx  —  h  de  diepte  BC  daarvan  onder  den  benedenwater- 
spiegel,  d  de  middellijn  van  den  werkzuiger  K,  dx  de  wijdte  der 
aanvoer-  en  d2  die  der  afvoerbuis ,  voorts  b  de  breedte  van  den  pak- 
king-krans van  K,  <?  =  0,25  diens  wrijvings-coëfficiënt,  xl  =  20 
tot  40  den  weerstands-coëfficiënt  voor  de  aanvoerbuis,  x2  =  10  tot 

15  dien  voor  de  afvoerbuis,  eindelijk  vx  de  verhouding  — 1  van 

den  tijd  van  opgang  tx  en  v2  =  ^  van  den  tijd  van  neergang 

l2  tot  den  ganschen  tijd  t  van  eenen  vollen  zuigerslag  heen  en 

v       1  Vx,  d£ 
terug.    Iu  't  voordeeligst  geval  is  ~  =.  |/  ~jh  • 

De  hoogte  ax  van  den  rcgelings-zuiger  S  maakt  men  gelijk 
aan  3  maal  de  hoogte  a  van  de  rechthoekige  gemeenschaps-buis, 
en  diens  slaghoogte  =  a  +  ax  =  ê  a.  Gemeenlijk  geeft 
men  aan  de  toevoer-,  afvoer-  en  gemeenschaps-buizen  eenc  zelf- 

7T  d  2 

de  dwarsdoorsnede,  en  maakt  diensvolgens  a  =        ,  cn  dcr- 

halve       =  — ~  . 

d 

Opdat  zich,  al  naar  gelang  van  den  stand  der  hulpregelings- 
zuigers  ^,  s,  het  hoofd regelings-zuigerstelsel  GS  ten  gevolge 
van  den  druk  des  waters  op-  of  neêrbewege,  moet  voldaan  wor- 
den aan  de  vergelijkingen: 

lo.    dj  _       =  8  ?  hi       +  d2  +      ,  cn 

waarin  dx  de  middellijn  van  den  regel ings-zuiger  S,  dien 
van  den  tegenzuiger  G,  dz  dien  zijner  zuigerstang,  R  het  ge- 
wicht der  zuigerkoppeling  GS,  ^  de  breedte  van  den  pakking- 
krans  van  S  en  G,  en  o  den  wrijvings-coëfficiënt  voorstelt. 

Men  maakt  evenwel  zekerheidshalve  d2  nog  iets  groot  er  en 
d3  iets  kleiner,  en  neemt  de  overtollige  kracht  bij  het  op-  en 
neergaan  van  den  regclings-zuigcr  weg  door  regelings-lranen , 
regelt  alzoo  den  op-  en  neergang  van  den  regelings-zuiger  even- 
eens als  dien  van  den  hoofdzuiger  in  den  werkcylinder. 

De  hoeveelheid  water  ter  regeling  uoodig  is  per 

vollen  slag : 

_        7T  (do2  —  d£)  , 
Vx  =   = — - — ~ — derhalve  in  de  secunde: 

_   n       7T  (df  -  d*)  sx         Qx  _  (dJ  -  df)  sx 

Ql  ~  60  X   ï  '  Cn  IJ  ~         éPi  * 

ïen  einde  bij  eene  veranderlijke  behoefte  aan  kracht  telken 
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oogeublik  eene  drijfkracht  ter  beschikking  to  hebben,  bezigt 
men  ook  wel  waterdrukmachines,  welke  uit  een  verzamelaar 
(accumulator)  gevoed  worden.  Deze  bestaat  in  eenen  grooten 
cylinder,  welke  van  boven  door  eenen  zwaar  belasten  zuiger 
afgesloten  is,  en  van  onderen  met  eene  door  een  stoomwerk- 
tuig gedreven  pomp  in  gemeenschap  staat,  waardoor  het  ter 
voortbrenging  van  de  drijfkracht  noodige  water  wordt  voortge- 
stuwd. 

Ten  einde  eene  standvastige  omweutclings-bewegiug  te  beko- 
men, bezigt  men  eene  van  twee  cylinders  voorziene 
waterdrukmachine  met  dubbelwerkende  zuigers,  en  laat 
deze,  door  middel  van  twee  een  quadrant  van  elkander  staan- 
de kruktoestellen,  op  de  as  van  een  gemeenschappelijk  voer- 
wiel  werken. 

§  67.  Windraderen  en  windmolens.  Be  gunstigste 

windsnelheid  voor  windmolens  is  van  6  tot  8  el.  Voor  gewo- 
ne windraderen  met  eene  nagenoeg  horizontaal  liggende  en  te- 
gen den  windstroom  in  gekeerde  as  kan  men  bij  de  windsnel- 
heid c,  de  snelheid  aan  den  omtrek  v  =  *l2  c,  het  aantal  wie- 
ken ne  n  eene  oppervlakte  der  wieken  =  O  el2,  den  arbeid 
stellen  A  =  0,025  n  X  O  X  c3  pond-el. 


Kg.  412. 


Deze  arbeid  neemt  derhalve  toe  in 
rechte  reden  van  de  som  der  wiek- 
oppervlakten  en  van  den  teer- 
ling der  windsnelheid.  De  leng- 
te CA  =  /,  Fig.  412,  eener  molen- 
roede, gemeten  van  het  midden  der 
hoofd-as  C  tot  aan  de  uiterste  spits  A, 
bedraagt  6  tot  10  el;  de  lengte  AB 
=  van  de  wiek-opper vlakte  is  5/6  / 
tot  6/7  /;  voorts  is  de  gemiddelde 
breedte  b  der  molenwieken  'ƒ3  l  tot 
75  /,  derhalve  l>/5  tot  3l/3  cl.  Het 
aantal  wieken  bedraagt  in  den  regel  4,  zeldzamer  5  of  6;  de 
hoek,  welken  de  molen-as  met  het  horizontale  vlak  maakt,  be- 
draagt 5°  tot  15°.  Voor  eenen  molen  met  4  wieken  van  de 
gemiddelde  lengte  lx  =  8  el  en  breedte  b  =  2  el  is  diens- 
volgens n  X  0  =  4x8x2  =  64  el2,  en  de  arbeid  A 
=  1,6  c3:  derhalve  bij  6  cl  windsnelheid, 

A  =  345,6  pond-el  =  4,6  paardekracht. 
De  wiek-opper  vlak  te  DEHK  bekomt,  wanneer  zij  vlak  is, 
eene  helling  DAt;  of  RBvx  =  12°  tot  18°  met  betrekking 
tot  haar  omwentelings-vlak ,  zoodat  de  wind  onder  eenen  hoek 
EAc  of  KB<?  =  78°  tot  72°  werkt.   De  nuttige  arbeid  valt 
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echter  nog  nagenoeg  15°/0  grooter  nit,  in  geval  men  de  wiek- 
oppervlakten  windscheef  maakt,  de  buitenste  hek-lat  ongeveer 
slechts  6°,  de  middelste  10°  en  de  binnenste  25°  van  het  om- 
wentelings-vlak  doet  afwijken. 

Theoretisch  is  de  kracht,  waarmee  de  wind  bij  de  snelheid 
c  en  dichtheid  y  (1,3  pond)  normaal  werkt  op  een  met  de  snel- 
heid v  uitwijkend  en  onder  den  stoothoek  a  hem  voorgehou- 
den wick-element 

3  (c  sin.  a  —  V  cos.  a)*J 

»=-  r,  °*> 

en  de  rechthoekige  samenstellende  krachten  of  componenten  daar- 
van zijn: 

de  as-kracht  R  =  N  sin.  a,  en 

de  omwentelings-kracht  P  =  N  cos.  cc. 

De  overeenkomstige  hoeveelheid  arbeid  is: 

(c  sin.  a  —  V  cos.  a)2 
J  =  PX»=3X   5   v  cos.  ól  X  O  y 

=  0,1988  O  X  v  (c  sin.  a  —  v  cos.  a)2  cos.  a  pond-el , 
en  wordt  het  grootst  bij  den  stoothoek  a,  die  door  de  verge- 

Sv       1//3  v  v2  "  ' 
tang.*  =  -  +  ]/  {^J  +  2 

bepaald  wordt. 

l)aar  v,  en  volgens  de  ondervinding  ook  cc,  voor  verschil- 
lende wiek-elementen  verschilt,  zoo  dient  men  bij  het  bepalen 
van  den  arbeid  der  gansche  wiek  den  regel  van  Simpson 
in  toepassing  te  brengen. 

De  wrijving  tegen  den  0,24?  tot  0,48  el  dikken  hals  der 
molen- as  vermindert  dezen  arbeid  nog  met  15°  tot  30°.  Is  G 
het  gewicht  van  't  gansche  wiek-gestel  en  r  de  straal  van  den 
hals,  dan  laat  zich  dit  verlies  aan  arbeid  uitdrukken  door  de 
formule: 

Ax  =  f  G  X  7  X  v. 

:  1 
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Derde  Hoofdstuk* 
ï)e  warmte  en  de  werking  der  stoommachines. 


§  68.  Thermometer-SChalen.  De  temperatuur  wordt 
Veelal  aangewezen  door  de  thermometers  van  Fahrenheit, 
Celsius  en  Réaumur.  De  grond-afstand,  dat  is:  de  afstand 
tusschcn  het  vries-  en  kookpunt  van  't  water  wordt  hij  den 
eerste  in  180,  hij  den  tweede  overeenkomstig  het  tientallig 
stelsel  in  100,  en  hij  den  derde  in  80  gelijke  deelen  of  gra- 
den verdeeld.  Het  nulpunt  is  hij  de  schaal  van  Fahrenheit 
32°  onder  het  vriespunt,  en  komt  hij  die  van  Celsius  en 
Réaumur  hiermee  overéén.  Er  hehhen  dien  ten  gevolge  daar- 
bij de  volgende  verhoudingen  plaats,  waarvan  men  zich  tot  het 
omzetten  der  temperatuur  in  de  eene  of  andere  dier  schalen 
bedienen  kan: 


Fahrenheit 
(F.) 

Celsius 
(C.) 

Réaumur 

(R.) 

t 

9/5 1  +  32° 
,J/4 1  +  32° 

»/,  Q  -  32°) 
t 

"Ut 

«/,  Q  -  32°) 

'Ut 
t 

In  de  volgende  Tafel  is  de  honderddeelige  schaal  of 
die  van  Celsius,  welke  in  dezen  wHandgids"  uitsluitend  ge- 
bezigd wordt,  in  graden  der  heide  andere  schalen  uitgedrukt. 


C. 

R. 

F. 

C. 

% 

R. 

F. 

C. 

F. 

1 

150 

120,0 

302,0 

140 

112,0 

284,0 

130 

104,0'  266,0 

149 

119,2 

300,2 

139 

111,2 

282,2 

129 

103,2  264,2 

148 

118,4 

298,4 

138 

110,4 

280,4 

128 

102,4' 

262,4 

147 

117,6 

296,6 

137 

109,6 

278,6 

127 

101,6 

260,6 

146 

116,8 

294,8 

136 

108,8 

276,8 

126 

100,8 

258,8 

145 

116,0 

293,0 

135 

108,0 

275,0 

125 

100,0 

257,0 

144 

115,2 

291,2 

134 

107,2 

273,2 

124 

99,2 

255,2 

143 

114,4 

289,4 

133 

106,4 

271,4 

123 

98,4 

253,4 

142 

113,6 

287,6 

132 

105,6 

269,6 

122 

97,6 

251,6 

141 

112,8 

285,8 

131 

104,8 

267,8 

121 

96,3 

1  249,8 
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C. 


120 
119 
118 
117 
116 
115 
114 
113 
112 
111 


110 
109 
108 
107 
106 
105 
104 
103 
102 
101 


100 
99 
98 

97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 


90 
89 
88 

87 
86 
85 
84 
83 
82 
81 


R. 


96,0 
95,2 
94,4 
93,6 
92,8 
92,0 
91,2 
90,4 
89,6 
88,8 


88.0 
87,2 
86,4 
85,6 
84,8 
84,0 
83,2 
82,4 
81,6 
80,8 


80,0 
79,2 
78,4 
77,6 
76,8 
76,0 
75,2 
74,4 
73,6 
72,8 


72,0 
71,2 
70,4 
69,6 
68,8 
68,0 
67,2 
66,4 
65,6 
64,8 


248,0 
246,2 
244,4 
242,6 
240,8 
239,0 
237,2 
235,4 
233,6 
231,8 


230,0 
228,2 
226,4 
224,0 
222,8 
221,0 
219,2 
217,4 
215,6 
213,8 


212,0 
210,2 
208,4 
206,0 
204,8 
203,0 
201,2 
199,4 
197,6 
195,8 


194,0 
192,2 
190,4 
188,6 
186,8 
185,0 
183,2 
181,4 
179,6 
177,8 


=5 


c. 


R. 


80 
79 
78 

77 
76 

75  f 

74 

73 

72 

71 


70 
69 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 


60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 


50 
49 
48 

47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 


64,0 
63,2 
62,4 
61,6 
60,8 
60,0 
59,2 
58,4 
57,6 
56,8 


56,0 
55,2 
54,4 
53,6 
52,8 
52,0 
51,2 
50,4 
49,6 
48,8 


48,0 
47,2 
46,4 
45,6 
44,8 
44,0 
43,2 
42,4 
41,6 
40,8 


40,0 
39,2 
38,4 
37,6 
36,8 
36,0 
35,2 
34,4 
33,6 
32,8 


176,0 
174,2 
172,4 
170,6 
168,8 
167,0 
165,2 
163,4 
161,6 
159,8 


158,0 
156,2 
154,4 
152,6 
150,S 
149,0 
147,2 
145,4 
143,6 
141,b 


140,0 
138,2 
136,4 
134,6 
132,8 
131,0 

1  9Q  9 

127,4 
125,6 
123,8 


122,0 
120,2 
118,4 
116,6 
114,8 
113,0 
111,2 
109,4 
107,6 
105,8 


R. 


'i 


F. 


40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 


30 
29 
28 

27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 


20 
19 
18 

17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 


10 
9 
8 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 


32,0 
31,2 
30,4 
29,6 
28,8 
28,0 
27,2 
26,4 
25,6 
24,8 


24,0 
23,2 
22,4 
21,6 
20,8 
20,0 
19,2 

18,4 
17,6 
16,8 


16,0 
15,2 
14,4 
13,6 
12,8 
12,0 
11,2 
10,4 
9,6 
8,8 


8,0 
7,2 
6,4 
5,6 
4,8 
4,0 
3,2 
2,4 
1,6 
0,8 


104,0 
102,2 
100,4 
98,6 
96,8 
95,0 


91,4 
89,6 
87,8 


86,0 
84,2 

8?,4 
80,6 
78,8 
77,0 
75,2 
73,4 
71,6 
69,8 


68,Q 
66,2 
64,4 
62,6 
60,8 
59,0 
57,2 
55,4 
53,6 
51,8 


50,0 
48,2 
46,4! 
44,6 
42,8 
41,0 
39,2[ 
37,4  ( 
35,6 
38,8 

I 
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I 


C. 


0 

— I 

—2 
—3 
—4 
—5 
—6 

—7 
—8 
—9 


R. 


0,0 
0,8 
1,6 
2,4 
3,2 
,0 
4,8 
5,6 
6,4 
7,2 


F. 


32,0 
30,2 
28,4 
26,6 
24,8 
23,0 
21,2 
19,4 
17,6 
15,8 


C, 


—10 

—11 

—12 
—13 
—14 
—15 
—16 

—17 
—18 
—19 


R, 


8,0 

•  8,8 

•  9,6 
10,4 
11,2 
12,0 
-12,8 
•13,6 
-14,4 
■15,2 


F. 


14,0 
12,2 

10,4 
8,6 
6,8 
5,0 
3,2 

1,4 
—0,4 

-2,2 


C. 


—20 

—21 

—22 
—23 
—24 
—25 
—26 
—27 
—28 
—29 


R. 


16,0 
-16,8 
-17,6 
-18,4 
.19,2 
-20,0 
-20,8 
-21,6 
-22,4 
-23,2 


F. 


4,0 

•  5,8 

•  7,6 

•  M 

11,2 
•13,0 
-14,8 
16,6 
•18,4| 
•20,1 


$  65.  Uitzetting  door  de  warmte.  Ia  9  de  coëfv 

ficiënt  der  lengte-uitzetting  van  eenig  ligchaam,  dat  is: 
neemt  eene  eenheid  zijner  lengte  bij  verhooging  zijner  tempe- 
ratuur &  toe ,  en  is  l  de  lengte  van  het  ligchaam  bij  de  tenv 
peratuur  0,  dan  wordt  zij  bij  de  temperatuur  tx  en  t2i 

lx  =  (1  *0  l,  en  72  =  (1  +  O-f)  l> 

derhalve  heeft;  men  ook 

h  _  1  +  Q  tx 

Hierdoor  laat  zich  de  lengte  lx  van  eenig  Ugchaam  vau  de 
temperatuur  tx  tot  die  bij  eene  andere  temperatuur  /2  herlei- 
den.   Men  heeft  namelijk; 

i2  =  (x  +  &t)  lu  of  bij  bfilxadering 

Bij  de  amorphe  (ouvormige)  of  niet  gekrystalliseerde  ligcha- 
men  i9  de  coëfficiënt  der  vlakte-uitbreiding  2  maal  en 
die  der  ligchamelijke  uitzetting  3  maal  zoo  groot  als 
die  der  lengte-uitzetting;  men  heeft  alzoo  voor  de  inhouden  Ox 
en  02  der  dwarsdoorsneden  van  eeu  en  hetzelfde  ligchaam  bij 
de  temperaturen  tx  en  L: 


O,  *"  ï 


2#  *: 


en  voor  de  volumes  of  inhouden  ƒ,  en  l2  van  bet  ligchaam: 

Ij  _  1  +  3  #tu 
L2-  1  +  3  &  L 
Bij  toepassing  dezer  laatste  formule  op  gassen  dient  men  van 
de  onderstelling  eener  standvastige  drukking  uit  te  gaan;  zie 
$  36,  bladz.  479. 

Deze  formules  zijn  ook  van  dienst  bij  metaal-  en  lucht- 
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thermometers  en  bij  pyrometers,  waarbij  men  uit  dc 
grootte  <lcr  uitzetting  tot  de  hoogte  der  temperatuur  besluit. 

Tafel 

voor  de  uitzetting  der  ligchamen  bij  eene  temperatuur- 
verhooging  van  0\  tot  100°  C. 


Lengte- 

Noemer 

!  Aard 

Ligchamc- 

Vlakte- 

van  het 

der 

JIJ  IV  ly 

uitbreidintr 

uitzetting 

> 

verhou- 
dingsee- 

uitzetting 

broken 

Ligchamen. 

(300 

(200  &\ 

(100  3). 

dezer 
laatste. 

Glas   .    .  . 

0,002584 

0,001723 

0,000861 

1161 

Platina    .  . 

0,002652 

0,001768 

0,000884 

1131 

Staal: 

ongehard  . 

0,003236 

0,0021*58 

0,001079 

927 

gehard  .  . 

0,003719 

0,002479 

0,001240 

807 

Gegoten  ijzer 
Maai-ijzer.  » 

0,003357 

0,002238 

0,001119 

901 

U,003o46 

0,002364 

0,001182 

846 

Gond  .    .  . 

0,004398 

0,002932 

0,001466 

682. 

Koper .    •  . 

0,005155 

0,003436 

0,001718 

582 

Messing  .  . 

0,005603 

0,003735 

0,001868 

535 

Zilver.    .  . 

0,005729 

0,003819 

0,001910 

524 

Tin.    .   .  . 

0,006699 

0,004466 

0,002233 

438 

Lood  .   .  . 

0,008545 

0,005697 

0,002848 

351 

Zink  .    .  , 

0,008825 

0,005883 

0,002942 

340 

Kwikzilver  ♦ 

0,018018 

0,012012 

0,006006 

55,5 . 3  1 

!  Water.  '.  . 

0,042102 

0,028068 

0,014034 

23,8.3' 

Lucht .    .  . 

0,3665 

0,2443 

0,1222 

2,727.3 

Het  uitzettend  vermogen  der  warmte  ïs  P  =  Q- 1  X  O  X  E, 
wanneer  O  de  dwarsdoorsnede,  E  de  elasticiteit-  of  veêrkrachts- 


modul  des  ligchaams  en  t  de  overeenkomstige  temperatuurver- 
laging voorstelt.  De  veerkrachts-  en  vastheids-modullen  der 
metalen  nemen  bij  hoogere  temperaturen  af;  gemiddeld  dient 
men,  bij  t  =  200°,  Ex  ongeveer  ll6  kleiner  dan  E,  en  wij- 
ders voor  t  =  550°  bij  gesmeed  ijzer  in  plaats  van  2T,  Kx  = 
0,43  K9  en  bij  koper  in  plaats  van  K,  K{  =z  0,32  K  te  ne- 
men. 

De  schijnbare  of  betrekkelijke  {relatieve)  uitzetting 
is  het  verschil  in  uitzetting  van  twee  ligchamen.  Bijv.  de 
schijnbare  ligchamelijke  uitzetting  van  het  kwik  in  eene  gla- 
zen buis  bij  de  temperatuurverhooging  van  09  tot  100°  is 

=  0,018018  —  0,002584  =  0,015434; 
evenzoo  wordt  de  volstrekte  lengte-uitzetting  van  eenen  com- 
pensatie-slinger, die  uit  stangen  van  lt  en  /2  leegte  me 

52 
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de  uitzettings-coëfficiënten  &x  en  f>2  is  samengesteld: 
X  =  (^  /t  —  j  «IJ  t,  derhalve  =  0  voor 

j-  =  ^-2,  bijv.  als  hij  nit  ijzeren  en  messingen  stangeu  bestaat: 

h  _  1868 

l2  -  1182  -  ^ 
De  uitzetting  van  't  water  verschilt  bij  verschillende 
temperaturen  aanmerkelijk;  bij  3,9°  bereikt  de  dichtheid  daar- 
van een  maximum  of  wel  is  zij  het  grootst.  Het  volgend 
Tafeltje  geeft  de  d ichtheids- verhoudingen  van  't  water 
bij  andere  temperaturen  aan. 


r— 1  <~i 

Dichtheid. 

Volume. 

£  B 

Dichtheid. 

Volume. 

O  co 

0° 

1,00000 

1,00000 

50° 

0,98856 

1,01157 

4 

1,00011 

0,99989 

CO 

0,98387 

1,01640 

10 

0,99986 

1,00014 

70 

0,97855 

1,02192 

20 

0,99841 

1,00159 

80 

0,97270 

1,02807 

30 

0,99580 

1,00422 

90 

0,96638 

1,03479 

40 

0,99256 

1,00750 

100 

0,95968 

1,04102 

I 


§  70.  Smelt-  en  kookpunten.  Bij  eene  door  het 
smelt-  of  vriespunt  aangewezen  temperatuur  gaan  vaste  lig- 
chamen  in  vloeibare,  of  omgekeerd,  vloeibare  in  vaste  over. 
Hierbij  doen  zich  in  den  regel  ook  aanmerkelijke  veranderin- 
gen in  de  dichtheid  voor;  zoó  bijv.  neemt  het  water  bij  't  be- 
vriezen J/u  in  omvang  toe,  zoodat  er  ijs  van  0,92  soortelijk 
gewicht  ontstaat.  Ook  ijzer,  bismuth  enz.  zetten  zich  bij  den 
overgang  in  vasten  toestand  eenigzins  uit;  kwik,  zilver,  lood, 
zink  enz.  trekken  zich  daarentegen  samen.  Voor  de  techniek 
is  echter  vooral  het  krimpen  of  slinken  der  metalen  na 
't  gieten  van  belang;  dit  is  afhankelijk  van  het  uitzetten  of 
samentrekken  bij  't  verstijven  en  van  het  samentrekken  bij 
't  verkoelen.  De  volgende  zijn  de  meest  gebruikelijke  krimp- 
matcn  in  de  lengte: 
voor  gegoten  ijzer  =  '/M  =  0,0104; 
„    messing        =        =  0,0154; 

klokspijs  (100  koper  +  18  tin)  =  i/63  =  0,0159; 
geschutmctaal  (100  koper  +  1272  tin)  =  V134  =  0,0875; 
zink  =  y62  =  0,0161; 
lood  =  V92  =  0,1009; 
tin    =.  V147  =  0,0068; 
bismuth  =  1/255  =  0,0038. 


n 


!/ 
J) 


I 
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De  krimpmaten  voor  oppervlakken  zijn  2  maal,  die  voor  vo- 
lumes 3  maal  zoo  groot  als  die  voor  lengte-afmetingen. 

Het  krimpen  van  vorsen  hout  bij  't  uitdroogen  en  het 
zwellen  vau  droog  hout  bij  't  doortrekken  met  water  is  voor 
de  techniek  niet  minder  van  belang.  De  lengte  in  de  rich- 
ting der  houtvezels  blijft  hierbij  nagenoeg  onveranderd.  Men 
mag  aannemen,  dat  gemiddeld  het  loofhout  in  de  richting  vau 
de  spiegeldraden  3°/Q  en  in  dien  der  jaarkringen  6°/0,  derhal- 
ve in  't  geheel  9°/0,  doch  het  naaldhout  in  de  eerste  rich- 
ting 2°/Q  en  in  de  tweede  4°/OJ  derhalve  in  't  geheel  6°/0 
krimpt  of  zwelt. 

De  smeltpunten  of  de  temperaturen,  waarbij  vaste  lig- 
chameu  vloeibaar  worden,  bevat  het  volgend  Tafeltje: 


II 

Aard  der 

Smclt- 

Aard  der 

Smélt- 

V/>of. 

gvaad. 

stof. 

graad. 

r 
1 

Platiua  .    .  . 

2500°  C 

Lood  

1 

320°C. 

Gesmeed  ijzer  . 

1500-1600 

Bismuth  

200 

Staal     .    .  . 

1:300-1100 

Tin  

230 

G iet-ijzer,  graauw 

1200 

Lcr/eeringai : 

u     „  ,  wit. 

1050 

1  tin  -f-  3  lood    .    .  . 

Goud    i  . 

1100-1250 

1  //  ~f~  1  n 

211 

Zilver  .    .  . 

1000 

3  /,  -h  1  bismuth   .  . 

200 

Brons  . 

900 

3  ft  -f-  1  lood 

1S0 

Antimouium 

450 

2  „  + 1  bismuth   .  . 

167,7 

Zink .... 

800 

3  „  -f  1  lood    .    .  . 

107,7 

Zwavel  .    .  . 

109 

1  „  "-f- 1  bismuth  . 

141,2 

Gele  was  . 

fil 

4  „  -f  1  lood  -f-  5  bismuth 

118,9 

Phosphorus.  . 

43 

3  t,  H-  2  //   H-  5  ,/ 

100 

Zeep.    .    .  . 

33 

3    r>     -f*  5                    8  f, 

100 

IJs  .... 

0,0 

1  //  + 1    »    -f  1  !, 

94 

1  Terpentijn  olie  1 

—  10 

Koperslakken 

1345 

|)K\wkzil\er.    .  I 

—  3;) 

Puddelslakkcn  .    .    .  1 

1430 

De  pyrometer  van  Wedgwood,  waarmee  men  nog  vaak  de 
graden  van  smelting  opgeeft,  vangt  bij  10Tlll2°  F  met  nul 
aan,  en  ieder  der  240°  van  W  wordt  =  130°  F  genomen. 
Diensvolgens  is  bijv.  24°  W  =  1077,/2  -f  24  X  130  =  4197,/2° 

F,  en  1000°  C  =  1832  F  =  183?~1077>5  W  =  5,8°  W. 

löu 

« 

Bij  den  verbeterden  pyrometer  van  Guyton-Morvcau  is 
daarentegen  het  nulpunt  vau  W  bij  510°  F,  en  1  graad  W 

=  61,2°  F;  derhalve  100.0°  C  =  188^7"°1Q  ~  21,6°  W. 

61,2 

Het  koken  of  de  overgang  eener  vloeistof  in  damp  hangt 
zoo  wel  van  de  temperatuur  als  van  de  drukking  af.    Is  deze 
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drukking  gelijk  aan  die  van  eenen  dampkring  (atmosph  eer) , 
dan  heeft  men  de  volgende  kookpunten: 


voor  kwikzilver  =  360°  C., 
lijnolie       =  316°, 
zwavelzuur  =  310°, 
zwavel       =  299°, 
„    phosphorus  =  290° , 


n 
» 


voor  water  .    .    .  =  100°  C, 
alkohol  (s.  g.  = 

0,813)  =s  78,6°, 

w    zwavel-aethcr  =  37,8°, 

„    salpeterig  zuur  ==  28°, 

„    zwaveligzuur  ==  — 10°. 

Stelt  men  de  dichtheid  van  de  dampkrings-lucht  =  1,  dan 
is  die  van  kwikdamp     =  6,976, 

van  alkoholdamp  =  1,613,  en 
van  waterdamp     =s  0,G25  =s  5/8. 

§  71.  Soortelijke  (specifieke)  warmte.  Warm  te- 
eenheid  (calorie)  wordt  die  hoeveelheid  warmte  genoemd, 
waardoor  1  pond  water  1°  verhooging  in  temperatuur  onder- 
gaat. Om  Q  pond  water  1°  in  warmte  te  doen  toenemen,  is 
de  hoeveelheid  W  =  Q  X  t  cal.  noodig,  en  Q  pond  eener 
andere  grondstof  vereischen  tot  hunne  verhooging  van  1°  in 
temperatuur  W  =  o>  Q  X  t  cal. ,  wanneer  de  coëfficiënt  w  de 
sou.idijke  warmte  dezer  grondstof  uitdrukt. 

I.    Tafel  der  soortelijke  warmte  van  vaste  en 

vloeibare  stoffen. 


Soorte- 

Soorte- 

Soorte-j 

Aard  der 

lijke 

Aard  dei- 

lijke 

Aard  der 

lijke 

stoffen. 

warm- 
te. 

stoffen. 

warm- 
te. 

stoffen. 

warm- 
te. 

| 

Alkohol  (volstrekte)  0,7000 

Goud  . 

0,0324 

Platina.  . 

0,0324' 

Antimonium .  . 

0,0508 

IJzer  . 

0,1138 

Staal ... 

0,1 1S41 

Baksteen  .    .  . 

0,2150 

Kolen  . 

0,2411 

lin  .  .  . 

t0,0562 

Bismuth  .    .  . 

0,0308 

Koper  . 

0,0952 

Water  .  . 

1,0000 

Coaks  .... 

0,2031 

Kwik  . 

0,0333 

Zilver  .  „ 

0,0570 

Eikenhout    .  . 

0,5700 

Lood.  . 

0,0314 

Zink  .  .  . 

0,0956 

Gietijzer  .    .  . 

0,1298 

Marmer 
'Messing 

0,2099 

Zwavel.  . 

0,2026' 

Glas  

0,1777 

0,0939 

Zwavelzuur 

0,3350 

De  verhouding  van  de  soortelijke  warmte  der  lucht  bij  stand- 
vastige drukking  tot  die  bij  standvastig  volume  kan  volgens 
de  waarnemingen  gesteld  vforden  /.  =  1,41. 
De  gebonden  (latente)  warmte  van  water  bij  0°  is  79  cal. 

verzadigden  waterdamp  bij 


n 


ft 


u 


n 


100°  is  =  540  cal. 
alkoholdamp  bij  79°  is 

=  219  cal. 
zwavclaether  bij  38°  is 

=  97  cal. 
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II.    Tafel  der  soortelijke  warmte  van  gassen 

en  dampen. 


Aard  der 
stoffen. 

Soortelijke  warmte. 

voor  lucht  =:1 

voor  water  =  1 

bij  gelijke 
drukking. 

bij  gelijk 
volume. 

bij  gelijke 
drukking. 

Aetherdamp  .    .  . 
Alkoholdamp .    .  . 
jJampKnngs-lucnt  •. 
Kooloxydegas .    .  . 
Koolzuurgas  .    .  . 
Zuurstofgas   .    .  . 
Stikstofgas    .    .  . 
Waterdamp   .    .  . 
Waterstofgas  .    .  . 

2,0235 
1,8986 
1 ,0000 
1,0793 
0,9104 
0,9180 
1,0265 
1,9794 
14,3231 

0,3411 
0,3200 
0,1686 
0,1758 
0,1535 
0,1548 
0,1730 
0,3337 
2,4146 

0,4810 
0,4513 
0,2370 
0,2479 
0,2164 
0,2182 
0,2440 
0,4750 
3,4046 

Volgens  Regnault  is  de  soortelijke  warmte  van  ver- 
zadigden waterdamp  of  stoom  bepaald  door  de  formule 

«1=1  +  0,00002  i  +  0,0000003  fi; 
voorts  do  gebonden  warmte  door  de  formule 

o>.2  =  606,5  —  0,695  t  —  0,00002  i?  —  0,0000003  P, 
en  de  gczamentlijke  warmte  door  de  formule 

w  =  &),  +  w,  /  =  606,5      0,305  t  cal. 
Dienovereenkomstig  is  het  volgende  Tafeltje  berekend: 


*3  éfj  . 

P  «"Ö  P 

+j  CJ  O 
g    N  O 

q>  ü  «e 
g  C  «3 


U  op 
CS  ^ 


P 

O 

£ 

Cw 

3 


0° 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


P    i  • 

Cü   OJ  O 

^  ^  ^ 
O  Vh  s 

O  O 


606,5 
609,5 
612,6 
615,7 
618,7 
621,7 
624,8 
627,8 
630,9 
633,9 
637,0 


606,5 
599,5 
592,6 
585,7 
578,7 
571,6 
564,7 
557,6 
550,6 
543,5 
536,5 


P  ö 

OJ  O 
c3    N  O 

O  O 

g  po 


110° 

120 

130 

140 

150 

UJ0 

170 

180 

190 

200 

210 


7*. 

+j  j 

P  <D 
M  Q 


P  I 

O  CU  CD 

^  — 

o  F  0 

O  o 


640,0 
643,1 
646,1 
649,2 
652,2 
655,3 
658,3 
661,4 
664,4 
667,5 
670,5 


529,4 
522,3 
515,1 
508,0 
500,7 
493,6 
486,2 
479,0 
471,6 
464,3 
456,8 


§  72»  Beweging  der  warmte.  De  afkoeling  van 

eenig  ligehaam  of  het  verminderen  zijner  warmte  is  deels  een 

52* 
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gevolg  van  uitstraling,  deels  van  voortgeleidiug,  en  in 
ieder  geval  evenredig  aan  het  vlak  van  afkoeling.  De  afckoc- 
lings-snelheid  wordt  door  het  verlies  aan  warmte-hoe veelheid  in 
eene  eenheid  van  oppervlakte  en  van  tijd  gemeten;  is  derhal- 
ve het  oppervlak  van  afkoeling  0,  dan  heeft  men  voor  de  in 
eene  eenheid  van  tijd  verloren  hoeveelheid  warmte  W  =  Wx 
4-  ir2  =  O  X  v.  De  uitstralende  hoeveelheid  warmte  Wx 
laat  zich  stellen  =  y.x  cf  {cp  —  1)  O,  waarin  voor  de  100- 
deelige  thermometerschaal  het  standvastig  grondtal  a  =  1,0077 
is,  t  de  temperatuur  der  omringende  buitenlucht,  t(  die  van 
het  afkoelend  ligchaam,  O  =.  tx  —  t  het  ver3ch.il  in  tempe- 
ratuur, en  fxx  eenen  van  den  aard  der  afkoelings-oppervlakte 
afhankelijken  coëfficiënt  van  warmte- verlies  beteekent.  De  door 
onmiddellijke  aanraking  voortgeleidc  hoeveelheid  warmte  is: 

7F2  =  //2  Ox&*  O  =  k  6Q«™  O, 
waarin  /a2  eenen  van  den  vorm  van  het  afkoelend  ligchaam  af- 
hankelijken coëfficiënt  van  warmte- verlies  beteekent.  De  machts- 
verheffingen 1,0077*,  1,0077^  en  0°>™  laten  zich  door  middel 
van  het  volgend  Tafeltje  gcreedclijk  bewerkstelligen: 


Tempe- 

Machten 

Machten 

Tempe- 

Machten 

Machten 

ratuur 

van 

van 

ratuur 

van 

van 

0° 

1,0077  0 

00,233 

0° 

l,0077e 

00,233 

10 

1,080 

1,710 

110 

2,325 

2,990 

20 

1,165 

2,010 

120 

2,510 

3,051 

30 

1,259 

2,209 

130 

2,711 

3,108 

40 

1,359 

2,362 

140 

2,927 

3,163 

50 

1,467 

2,488 

150 

3,160 

3,214 

60 

1,584 

2,596 

160 

3,412 

3,263 

70 

1,711 

2,691 

170 

3,684 

3,309 

80 

1,847 

2,776 

180 

3,978 

3,353 

90 

1,994 

2,853 

190 

4,295 

3,396 

100 

2,153 

2,924 

200 

4,637 

3,437 

Bijaldien  men  de  af koelings-oper vlakte  O  in  el2  geeft  en  het 
uur  als  eenheid  van  tijd  invoert,  dan  laten  zich  voor  px  de 
volgende  waarden  invoeren 


gegoten  ijzer,  nieuw  . 

395,41 

zilver,  gepolijst  . 

.  16,20 

;/       w  ,  geoxydeerd  419,19 

papier,  verzilverd. 

.  52,37 

plaat-ijzer,  gepolijst  . 

56,33 

362,86 

n     ,  verlood.  . 

80,63 

bouwsteen  en  hout 

.  449,13 

„     ,  gewoon  .  . 

345,61 

'  stoffen  in  poeder  . 

.  436,45 

„     ,  geoxydeerd. 

419,19 

lampenzwart    ,  . 

.  499,88 

koper   

19,94 

olievcrw-laag  .  . 

.  462,84 

29,94 

wolion  en  zijden  stoffen  458,78 

tin  •    •    •    •    •   4  • 

26,79 

.  662,28 

messing,  gepolijst  •  . 

32,17 
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De  coëfficiënt  voor  het  verlies  aan  warmte  door  geleiding  is 
vcor  een  bolvormig  vat  van  r  cl  straal: 

a™-,-  A       0,073  \ 
fj.2  =  0,9815  (l  +  ^-y-y 

verder  voor  een  liggend  cylindrisch  vat  van  r  el  straal: 

&  =  1,1358  (l  +  ); 

daarentegen  voor  een  staanden  cylinder  van  den  straal  r 
cl  en  de  hoogte  h  cl: 

Ao-o.  A       O,O077\   /  Vo5S\ 
*  =  0,0784  (l+— ) 

Eindelijk  is  voor  een  verticaal  plat  afkoel ings-op- 
pervlak  van  de  hoogte  h  el: 

( 0,058  \ 
1  -h  \  warmte -eenheden  (cal.) 

Wanneer  bijv.  een  horizontaal  liggende  plaat-ijzeren  ketel  van 
0,8  el  middellijn  en  4,5  cl  lengte  lucht  van  150°  warmte  be- 
vat, terwijl  de  omringende  buitenlucht  cene  warmte  van  20° 
bezit;  dan  is,  in  de  onderstelling  dat  deze  temperaturen  op 
eene  standvastige  hoogte  gehouden  worden,  af1  =  a?°  =  1,165, 

aP  —  1  =  a9  — -  1  =  ö130  —  1  =  1,711,  0°>233  =  1300»233 

=  3,108,  lh  =  345,61  en  ,u2  =  1,1358  ^1  )  =  1,141, 

derhalve  de  werkelijke  snelheid  van  afkoeling 

v  =  345,61  X  1,165  X  1,711  +  1,141  X  130  X  3,108 

=  688,9  +  461,0  =  1149,9  el. 
Indien  van  het  oppervlak  =.  12,31  cl-  van  dezen  ketel  de 

helft,  derhalve  6,155  el2  aan  de  afkoeling  blootgesteld  is,  dan 

volgt  hieruit  voor  het  verlies  aan  warmte  van  den  ketel  ten 

gevolge  der  afkoeling: 

W  =  O  X  v  =  6,155  X  1149,9  =  7078  warmtc-eenheden  (cal.) 

Het  warmte-opslorpingsvermogen  der  ligchamen  is 
dat  om  stralende  warmte  op  te  nemen,  en  bestaat  juist  in  de- 
zelfde verhouding  als  het  uitstralings-vermogen ;  het  terug- 
kaatsings-  ver  mogen  der  warmte  is  daarentegen  het  com- 
plement van  het  uitstralings-vermogen. 

§  73.  De  waterdampen.  Het  uitzettings-vermo- 
gen  of  de  spankracht  (exyanéte)  p  van  verzadigden  water- 
damp of  stoom  is  van  diens  temperatuur  afhankelijk,  en  laat 
zich.  hieruit  door  verschillende  empirische  formules  berekenen. 
Voor  spanningen  van  1  tot  4  dampkringsdrukken  heeft  men 
eenvoudig : 
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(75  /\6 
175  'J  dampkring 

€n  omgekeerd  in  het  eerste  geval: 

t  =  175  lKp  —  75° ,  ca 

in  het  tweede: 

t  =  174  ^p  —  75°. 
Voor  spauningeii  boven  de  4  dampkringen  geldt  de  formule: 

/39,8  4-  t\*         .  . 

^  =  ("W")  dampknüg 

=  (-39i38^  *)°  P0111*  °P  detl  (luim2j 
en  omgekeerd,  in  het  eerste  geval: 

*  =  139,8  ^p  —  39,8° ,  eu 

in  het  tweede: 

t  =  138,9  Vp  —  39,8°. 
De   spanning   van  oververhitten  of  ouv erzadigden 
stoom  volgt  de  wet  van  Mariotte-Gay-Lussac  (bladz. 
480),  volgens  welke  men  heeft; 

p       1  +  0,00367  t      y       1  +  0,00367  *  F, 
£  -  1  +  0,00367  *t  X  71  ~  1  +  0,00367  tx  V' 
Het  soortelijk  {specifiek)  stoomvolume  of  wel  de  ver- 
houding van  het  stoomvolume  V  tot  het  even  zwaar  watervo- 
lume Vx  laat  zich  bij  verzadigden  stoom  volgens  de  proeven 

V  1659,2 
van  Fairbairn  stellen:  /*  ==  yr  —  25,62  -h  ^  +  0,024127* 

waarbij  de  stoomspanning  in  dampkringsdrukken  moet  gege- 
ven zijn.  Pe  dichtheid  van  den  verzadigden  stoom  moet  diens- 
volgens y  pond  gesteld  worden;  voor  oververhitten 
stoom  is  daarentegen 

0,82936  » 

-   .,  :  - —  pond. 

/  —  1  +  0,00367  t  1 

De  volgende  Tafel  bevat  de  temperatuur ,  het  soortelijk  stoom- 
volume en  de  dichtheid  van  verzadigden  stoom  bij  de  span- 
ningen yan  0,01  tot  10  dampkringsdrukken. 
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Sf  oomspanning 


ce  o  $> 

£    fl  & 


7,58 
37,9 
75,8 
151,6 
227,4 
303,2 
379,0 
454,8 
530,6 
606,4 
672,2 
758,0 
833,8 
909,6 
985,4 
1061,2 
1137,0 
1212,8 
1288,6 
1364,4 
1440,2 
1516,0 
1667,6 
1819,2 
1970,8 
2122,4 
2274,0 
2425,6 
2577,2 
2728,8 
2880,4 
3032,0 
3183,6 
3335,2 
3486,8 
3638.4 
3790,0 
4169,0 
4548,0 
4927,0 
5306,0 
5685,0 
6064,0 
6443,0 
6822,0 
7201,0 
7580,0 


W  r3 


0,0103 
0,0515 
0,1031 
0,2062 
0,3093 
0,4123 
0,5154 
0,6185 
0,7216 
0,8247 
0,9277 
1,0308 
1,1339 
1,2370 
1,3401 
1,4432 
1,5463 
1,6494 
1,7524 


1,8555 
1,9586 

2,0617 
2,2679 
2,4740 
2,6802 
2,8864 
3,0926 
3,2987 
3,5049 
3,7111 
3,9172 
4,1234 
4,3296 
4,5357 
4,7419 
4,9481 
5,1543 

5,6697 
6,1851 
6,7005 
7,2160 
7,7314 
8,2468 
8,7622 

9,2777 
9,7931 

10,3085 


ö  ê  p 

C3  g  0) 

g.S  & 

o  O  0) 

fl  * 

C3  p3  -T3 

O  o 


7,1 
33,3 
46,2 
60,4 
69,5 
76,2 
81,7 
86,3 
90,3 
93,9 
97,1 
100,0 
102,7 
105,2 
107,5 
109,7 
111,7 
113,7 
115,5 
117,3 
119,0 
120,6 
123,6 
126,5 
129,1 
131,6 
133,9 
136,1 
138,2 
140,2 
142,1 
144,0 
145,8 
147,5 
149,1 

150,7 
152,2 
155,9 
159,2 
162,4 
165,3 
168,2 
170,8 
173,3 
175,8 
178,1 
180,3 


U  o 

o  s 

O 
O 


48644 
122409 
13393 
7428 
5145 
3938 
3191 
2684 
2317 
2039 
1821 

1645,7 
1501,6 
1381,1 
1278,7 
1190,7 
1114,2 
1047,2 
987,9 
935,2 
887,9 
845,3 
771,6 
710,1 
657,9 
613,1 
574,3 
540  2 
510,2 
483,4 
459,5 
437,9 
418,4 
400,7 
384,4 
369,6 
355,9 
326,0 
301,0 
280,0 
261,8 
246,1 
232,4 
220,3 
209,5 
199,8 
191,1 


d 

■  r"  ►>•  e 
O  ^  w 


o 

O 

■4-» 

en 


0,02056 
0,04462 

0,07467 

0,13462 

0,19436 

0,25393 

0,31338 

0,37258 

0,43158 

0,49044 

0,54915 

0,60764 

0,66596 

0,72406 

0,78205 

0,83984 

0,S9751 

0,95493 

1,0123 

1,0693 

1.1263 

1,1830 

1,2960 

1,4083 

1,5199 

1,6311 

1,7412 

1,8512 

1,9600 

2,0687 

2,1763 

2,2814 

2,3901 

2,4956 

2,6014 

2,7113 

2,8098 

3,0675 

3,3223 

3,5714 

3,8197 

4,0634 

4,3029 

4,5393 

4,7733 

5,0050 

5,2328 
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§  74.  Brandstoffen.  De  hoeveelheden  warmte,  welke 
verschillende  brandstoffen  bij  dier  verbranding  opleveren,  bene- 
veus  de  hiertoe  noodige  hoeveelheden  lucht  en  de  zich  hieruit 
vormende  gassen  zijn  in  het  volgend  Tafeltje  opgegeven.  Van 
de  hierin  voorkomende  warmte-hoeveelheden  kunnen  echter  door 
middel  van  eenen  vuurhaard  slechts  55  tot  65°/Q  verkregen 
worden,  weshalve  men  bij  't  begrooten  ecner  inrichting  daarop 
steeds  dient  acht  te  slaan. 

Tafel 

van  het  verwarmingsvermogen  enz.  van  verschillende 

brandstoffen. 


Warmte- 

Koude 

Uit  de  verbranding 

ooort 

Am* 

uer 

hoeveel- 

lucht  tot 

voortkomende  hoe- 

Vl O  ï  i\     #1  lilt 

het  ver- 
branden 
vanl  pond 
brandstof. 

veelheden  gas, 
herleid 

1  pond 
brandstof. 

brandstoffen. 

op  0°. 

op  300°. 

calorieën. 

El3. 

El *. 

EP 

Hout,  droog    .  . 

4000 

9,400 

10,075 

21,200 

Hout  met  0,30  water 

3000 

6,550 

7,420 

lo,o  i  ö 

Houtskolen  .    .  . 

7000 

15,265 

15,265 

32,075 

Kuukoeken,  droog. 

3400 

9,085 

9,765 

20,460 

Kunkockeu  met  0,20 

water    .    .  . 

2400 

6,305 

7,170 

15,080 

Turf,  droog  met  0,05 

asch  .... 

5300 

11,370 

11,990 

25,215 

Turf,  met  0,30  water 

3700 

7,970 

8,775 

18,415 

Turfkolen,  met  0,20 

asch     .  » 

6400 

14,215 

14,215 

29,850 

Steenkolen,  middel- 

soort.   .  . 

8000 

16,690 

17,240 

36,275 

Coaks,  met  0,02  asch 

7900 

17,365 

17,365 

36,520 

Coaks,  met  0,15  asch 

6800 

15,080 

15,080 

32,820 

Kent  men  de  hoeveelheid  brandstof  K  pond ,  welke  op  eenen 
vuurhaard  verbrand  wordt,  zoo  bekomt  men  door  dier  verme- 
nigvuldiging met  eene  waarde  uit  de  l8te  kolom  de  voortge- 
brachte warmte  W  =  to  X  K>  door  vermenigvuldiging  met 
de  aanhoorige  waarde  uit  de  2de  kolom  de  vereischte  koude 
lucht,  en  door  vermenigvuldiging  met  de  aanhoorige  waarde 
uit  de  laatste  kolom  de  door  den  schoorsteen  af  te  voeren  hoe- 
veelheid gas. 

Beteekent  y  =  1000  pond  de  dichtheid  van  't  water,  en  p 
het  soortelijk  stoomvolume,  dan  is  het  gewicht  van  't  stoom- 

V  X  v 

volume  Vu  G  s=   ;  beteekent  voorts  w  de  gezamcntlijkc 
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warmte,  welke  tot  het  voortbrengen  van  1  pond  stoom  noodig 
is,  dan  heeft  men  voor  de  met  het  stoomvolump  overeenstem- 

mende  hoeveelheid  warmte  /r  =  w  G  =  w  X  — - . 

/* 

ls  t  de  temperatuur  van  den  stoom  en  tx  die  van  het  war 
ter,  waaruit  hij  verkregen  werd,  dan  heeft  men 

w  =  606,5  +  0,305  t  —  tv 
Eindelijk  heeft  men  wK  =  u(?,  derhalve 

ÜT  =  -  G  =  -  X  —  >  alsmede 

W  W  fJL 

G  =  W-K,  en  F=-<r=-X-lT. 

w  •/  y  w 

Gemiddeld  laat  zich  stellen :  w  =  540  —  tx ,  of  /,  =  10  aanr 
nemende,  w  =  530,  en  neemt  men  tevens  aan,  dat  bij  verr 
branding  van  1  pond  koolstof  w  =  7500  warmte-eeaheden  {ca- 
lorieën) worden  voortgebracht,  zoo  bekomt  men 

K  =  14,15  JT,  alsmede 


G  = 


530 


K  =  0,07067  G  =  0,07067 


Er  worden  derhalve  dien svolgens  door  verbranding  van  1 
pond  koolstof  14,15  pond  water  in  stoom  omgezet. 

Wegens  het  verlies  der  met  de  verbrandings-lucht ,  alsmede 
der  door  afkoeling  wegvlocijende  warmte  enz.,  is  echter  het 
werkelijk  verdampings-vermogen  eerier  ketel-inrichting  gemiddeld 
slechts  2/jj  van  het  theoretisch  verdampings- vermogen ,  en  dien 
ten  gevolge  ook  de  bij  verbranding  uit  1  pond  koolstof  te  be. 
komen  hoeveelheid  stoom  =  2/3  X  14,15  =  9,43  pond. 

Voor  de  ter  stoom-voortbrenging  dienende  steenkolen  gel- 
den de  volgende  gemiddelde  waarden. 


1 

Soort 

Gewicht  van 
ruwe  steenkolen 
per  mud  in 

• 

> 

|  2  S  fl 
^  —  £ 

Werkelijk  ver-  I 
diimpingsvermo- , 
gen;  hoeveelheid 

stoom  per  pond 
ruwe  kolen. 

der 
steenkolen. 

lopnod 

Watergel 
van  ruwe 
kolen  in 
centei 

Onverbrar 
overblijfsel 
ruwe  steci 
iu  percci 

Noord- Amerikaanschc 

82 

1,39 

10,3 

8,27  pd. 

Engelsche    .    .  . 

89 

3,37 

7,8 

7,82  „ 

Prnissische  .    .  . 

80 

3,00 

4,8 

8,28  „ 

Saksische.    .    .  . 

84 

10,83 

25,5 

8,20  „ 

Wijders  is  de  ruimte-verhouding  van  de  dichte  tot  de  ver_ 
gruizelde  stcenkolcu-massa  =  0,50  tot  0,80,  en  wel  gemiddeld 
=  0,60. 
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Volgens  <le  proeven  vau  E.  Hartig  geeft  een  pond  ruwe 


steenkolen  = 


8.2  noo 


la  +  0)1  —  a 


100 


pond  stoom ,  wanneer 


de  kolenmassa  a°jQ  onverbrandbare  stoffen  en  3°/0  hygrosko- 
piseh  water  bevat;  ook  laat  zich  aannemen  dat  in  het  overschot 
der  verbranding  gemiddeld  nog  3  tot  4°/0  brandbare  stoffen 
achterblijven. 

Bovendien  laten  zich  nog  de  volgende  gemiddelde  waarden 
aannemen. 


Soort 
der 

Gewicht  der 
brandstof  in 

Waterge- 
halte in 

Verhittiugs  vermogen  1 
bij  't  opgegeven  \va-  I 
tcrgehalte  l 

brandstof. 

ponden. 

percenten. 

van  1 
pond. 

van  1 
el3. 

Naaldhout 

1  el3    =  390 

15 

4,0 

1360 

Loofhout  . 

1  el3    =  450 

15 

3,7 

1665 

Turf  .  .  . 

1  el3    =  250 

25 

3,64 

910  f 

Bruinkolen 

1  mud  =  66 

30 

3,95 

2600 

n 


n 
n 
u 


Bij  de  gewone  inrichting  van  stoomketels  rekent  men 
op  1  pond  steenkolen  5  tot  7    pond  stoom; 
1    n     coaks         5    „  6  „ 
1    „     hout       *  2,5  n  2,75 
1    „     houtskolen  5,5  „  6,5  n 

§  75.  Stoomketels.  Be  grootte  van  eenen  stoomketel 
wordt  vooral  door  de  grootte  van  de  verhittings-  of  ver- 
warmings-opper vlakte  S  bepaald.  Men  kan  bij  gewone 
stoomketels  stellig  op  iedere  el2  verhittings-oppervlakte  19  pond 
stoom  of  0,019  el3  voedingswater  rekenen.  Is  derhalve  Qy 
de  hoeveelheid  per  uur  door  eenen  ketel  voort  te  brengen  stoom, 
dan  heeft  men  voor  de  daartoe  noodige  verhittings-oppervlakte: 

S  =  0,0526  Qy  el*. 

Gemeenlijk  vindt  men  de  verhittings-oppervlakte  per  pond  stoom : 
bij  gewone  ketels         =  0,04    tot  0,06  el2; 

■ 

ti  Cornwallsche  ketels  =  0,18    n   0,19    tt  ; 
„  stoomboot-ketels      =  0,027   t?  0,031  n  ,  en 
,,  locomotief-ketels      =  0,008   „  0,013  »  . 
Niet  zelden  rekent  men  ook  bij  ketels: 
voor  stoommachines  van  hooge  drukking  met  afkoeling  1,0  el2; 

n     dergelijke  zonder  afkoeling  1,3  el2, 

v    stoommachines  van  lage  drukking  1,4  el2 

verhittings-oppervlakte  per  paardekracht. 
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De  stoomruimte  van  gewone  stoomketels  maakt  men  ge- 
middeld 0,4  cn  dc  waterruimte  0,6  van  de  gansche  ketel- 
ruimte; wijders  zorgt  men  daarvoor,  dat  het  water  in  den  ke- 
tel nog  0,1  el  boven  de  verhittings-opperviakte  buitenzijds .  den 
ketel  sta. 

Zijn  b,  h  en  l  de  gemiddelde  breedte,  hoogte  en  lengte  van 
eenen  kofferketel,  dun  heeft  men  voor  diens  verhittings-op- 
perviakte: S  =  b  X  l  +  1,2  (b  -f-  0  h\  neemt  men  nu, 
zoo  als  gewoonlijk,  b  =  3/4  h,  en  /  =  5/2  h  (tot  3/<)  aan, 
dan  bekomt  men: 

h  =  0,416  VS, 
b  =  0,314  VS ,  en 
/  =  1,040  V$. 

Voor  eenen  cylindrischen  ketel  van  den  straal  r,  de 
lengte  /  van  zijn  cylindervormig  gedeelte  en  de  hoogte  h  van 
elk  zijner  eindsegmenten  moet  men  stellen: 

S  -  3,458  r  X  *  +  1,2        £l  + 

neemt  men  voor  l  de  gemiddelde  waarde  10 r  aan,  dan  be- 
komt men  eenvoudig: 

S  =    38,35  £l  +  0,1  r%  en 

r  -  0,1615  |~1— 0,05  (*)*] 

Voor  cylindrische  ketels  met  n  kookhuizen  of  zieders  heeft 
men,  wanneer  r,  rl9  l  en  lt  de  stralen  en  lengten  van  den 
ketel  en  van  de  kookhuizen  beteekenen: 

derhalve,  wanneer  men  als  gewoonlijk  /  =  lx  =  5  d,  d{  — 
0,4  d  en  n  =  2  aanneemt: 

d  =  0,2212  1/5,  ^  =  0,08848  VS, 

en  l  =  Zj  =  1,106  V£ 

Wegens  de  onvolkomen  mededeeling  der  warmte  van  boven 
naar  onderen  brengt  men  bij  zoodanige  buizen,  welke  rondom 
door  de  verhitte  lucht  omringd  zijn,  slechts  2/3  tot  5/6  van  de 
gansche  oppervlakte  als  verhittings-oppervlak  in  rekening.  Bij 
inachtneming  dezer  herleiding  laat  zich  de  laatste  formule  zoo 
wel  op  ketels  met  inwendige  verhitting  of  rookbuizen,  als  ook 
op  ketels  met  vóórwarmers  en  zieders  toepassen. 

Voorbeeld.  Een  stoomketel,  die  in  het  uur  180  el3  stoom 
van  4  dampkringen  spanning  moet  voortbrengen ,  vereischt,  daar 
1  el3  stoom  van  deze  spanning  2,2814  pond  weegt,  ecne  ver- 
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hittings-oppervlakte  van 


180  X  2,2814 
19 


=  21,01  el2.  Maakt 


men  het  cylindrisch  middelstuk  daarvan  5  maal  zoo  lang  als 
wijd,  en  geeft  men  aan  de  eindstukken  den  vorm  van  halve 
bollen,  dan  is  de  voor  dien  ketel  vereischte  wijdtes 

d  =  2r  =  0,323  (1  —  0,05)  1^21^61  =  1,427  el, 
alsmede  zijne  gansche  lengte 

l  =  lOr  +  2r  —  Gd  z=  8,56  cl. 
De  wanddikte  e  der  gewone  stoomketels  uit  plaat-ijzer  laat 
zich  berekenen  volgens  de  formule 


e  ==  (2,71830•003,, 


1)  i  +  0,00262  el, 


of  bij  benadering,  en  meestal  met  genoegzame  naauwkeurigheid, 
volgens  de  formule 

e  =  0,0015  p  X  d  +  0,0026  el, 
waarbij  de  ketelwijdte  d  in  ellen  en  de  stoom-overdrukj» 
in  dampkrings-eenheden  moet  gegeven  zijn. 

De  volgende  Tafel  geeft  onmiddellijk  d<;  wanddikte  voor 
ketels  van  plaatijzer  voor  de  gebruikelijkste  gevallen  aan 
de'  hand. 


Wijdte 
d  in 
ellen. 


0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 
2,20 


Wanddikte  e  in  duimen  bij  de  volgende  waarden  van  p. 


0,27710,285 
0,285  0,296 

0,292  0,307 
0,300  0,318 
0,307)0,330 
0,315  0,341 
0,322  0,352 
0,330  0,363 
0,337  0,375 
0,352  !0,397 
0,367  0,420 
0,382,0,442 
0,397,0,465 
0,412  0,487 
0,427,0,510 
0,442,0,532 
0,457|0,555 

0,472  0,577 
0,487  |0,G00 
0,502'  0,622 
0,517:0,645 
0,532,0,667 
0,547:0,690 
0,562  0,712 
0,592;  0,757 


0,292 
0,307 


n 


/2 


0,300 '0,307  (0,315 
0,318'0,330;0,341 
0,322'0,337  0,352'0,367 
0,337  j 0,356  0,375 1 0,393 
0,352  0,375  0,397  j  0,420 
0,367  0,393  0,420  j  0,446 

0,382  0,41 2 j  0,442 1 0,472 
0,397  0,431 


5  dpkr. 


0,465  0,498 
0,487 '0,525 
0,532  0,577 
0,577  0,630 
0,562  0,622  0,682 
0,532j0,600  0,667  0,735 

0,562!o,637iO,712  0,787 
0,592 !o,675'0,757  0,840 
0.622  0,712(0,802  0,892 
0,652  0,750. 0,847  j 0,945 
0,682  0,787 '0,892(0,997 
0,825  0,937 1 1,050 
0,862'0,982l  1,102 
0,77210,900  i  1,027  1,155 
0,802  0,937  1,072  1,207 
0,832  0,975 1 1,117  1,260 


0,412  0,450 


0,442 
0,472 
0,502 


0,487 
0,525 


0,712 
■  0,742 


,0,862 
0,922 


1,01211,162 
1,087!  1,252 


1,312 
1,417 


0,322 
0,352 
1 0,382 
0,412 
0,442 
0,472 
|0,502 
0,532 
0,562 
0,622 
0,682 
0,742 
0,802 
0,862 
0,922 
0,982 
1,042 
1,102 
1,162 
1,222 

1,282 
1,342 
1,402 
1,462 
1,582 


0.337 
0,375 
0,412 
0,450 

0,487 
0,525 
0,562 
0,600 
0,637 
0,712 

0,787 
0,862 

0,937 
1,012 
1,087 
1,162 

1,237 
1,312 

1,387 
1,462 
1,537 
1,612 

1,687 
1,762 
1,912 
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De  wanddikte  van  gegoten  ijzeren  buizen  voor  zie- 
ders  en  vóór  warmers  laat  zich  berekenen  volgens  de  for- 
mule 

7  » 

e  (2,7183°**  —  1)  i  +  0,00873  el,  of 

bij  benadering  e  =  0,005  p  X  d  +  0,0087  el. 

De  volgende  Tafel  geeft  omiddellijk  de  wanddikte  van  ge- 
goten ijzeren  buizen  en  cylinders  voor  de  gebruikelijk, 
ste  gevallen,  aan  de  hand. 


Wijdte 


Wanddikte  e  in  duimen,  bij  de  volgende  waarden  van jr 


d  in 
ellen. 

i 

1 

1  z 

2 

3 

0,10 

0,923 

1 0,948 

0,973 

0,998 

1,023 

0,15 

0,948 

0,980 

1,023 

1,001 

1,098 

0,20 

0,973 

\  1,023 

1,073 

1,123 

1,173 

0,25 

0,998 

1,001 

•1,123 

1,180 

:  1,248 

0,30 

1,023 

1,098 

1,173 

1,248 

1,323 

0,35 

1,018 

1,130 

!1,223 

1,311 

1,398 

0,40 

1,073 

1,173 

'1,273 

1,373 

1,473 

0,45 

1,098 

1,211 

1,323 

1,430 

1,548 
1,023 

0,50 

1,128 

1,248 

1,373 

1,498 
1,023 

0,60 

1,173 

1,323 

1,473 

1,773 
1,923 

0,70 

1,223 

1,398 

1,573 

1,748 

0,80 

1,273 

1,473 

1,073 

1,873 

2,073 

0,90 

1,323 

1,548 

1,773 

1,998 

1,00 

1,373 

1,023 

1,873 

2,128 

2,3  /  3 

1,10 

1,423 

1,098 

1,973 

2,248 

2,523 

1,20 

1,473 

1,773 

2,073 

2,378 

2,073 

1,30 

1,523 

1,848 

2,173 

2,498 

1,40 

1,573 

1,923  2,273 

2,028 

2,973 

1,50 

1,023 

1,998 

2,373 

2,748 

3,128 

1,00 

1,073 

2,073 

2,473 

2,873. 

3,278 

1,70 

1,723 

2,148  j 

2,573 

2,998! 

3,428 

1,80 

1,773 

2,223  j 

2,073 

3,123 

3,573 

1,90 

1,823 

2,298' 

2,773: 

3,248 

3,723 

2,00 

1,873 

2,373  i 

2,873 1 3,373 

3,873 

2,20    1 1,973 

2,523; 

3,073 1 

3,023, 

4,173 

37, 

4 

o  uph \ . 

1,048 

1,073 

1,123 

1,130 

1,173 

1,248 

1,223 

1,273 

1,373 

1,311 

1,373 

1,498 

1,398 

1,473 

1,023 

1,480 

1,573 

1,748 

1,0  /  O 

1,073 

1,873 

1,001  1,778 

1,998 

1,748 

1,873 

a.  ,  j  -) 

1,923 

2,073 

2,873 

2,098 

2,273 

2,023 

2,273 

2,473 

2,878 

2,4  t8 

2,073 

3.123 

2,023 

2,873 

3.373  [ 

2,798  3,073 

3,028 

2,973  3,278 

3.873 

3,1 18  3,478 

4,128 

3,823 

3,078 

4.373 

3,498 

3,873 

4,028 

3,073, 

4,073 

4,873 

3,818 

4,273 

5,123  1 

4,023 

4,473 

5,373 

4,198 

4,073 

5,023 

4,373 

4,873 

5,873  . 

4,723, 

5,273 

0,873  l 

Gemeenlijk  maakt  men  de  wanden  van  ketels  uit  plaat- 
ijzer niet  dikker  dan  0,013  el,  en  bezigt  derhalve  in  die  ge- 
vallen,  waarin  eene  grootere  dikte  noodig  wezen  zou,  liever 
meerdere  ketels,  lu  den  regel  dienen  gegoten  ijzeren  zie- 
ders  ook  niet  wijder  dan  0,47  el  genomen  te  worden. 

Aan  ketels  van  gegoten  staal  geve  men  V3  minder 
wanddikte  dan  aan  die  uit  plaat-ijzer;  bij  dubbele  klinknaden 
zou  men  zelfs  met  73  der  dikte  voor  plaat-ijzeren  ketels  kun- 
nen volstaan. 

Voor  ketels  uit  plaat-ijzer,  wier  wanden  volgens  eene  ellips 
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of  eenigc  andere  kromme  lijn  zijn  ingebogen,  moet  men  voor 
d  het  dubbel  van  den  grootsten  kromtestraal  nemen.  Van  dub- 
bel gekromde  ketelwanden,  bijv.  de  bolvormige  eind  vlakken  van 
eenen  gewonen  cylindrischen  ketel,  kunnen  desgelijks  de  dik- 
ten volgens  de  vorige  formules  berekend  worden,  in  geval  men 
den  grootsten  en  kleinsten  kromtestraal  r  en  rt  ter  bedoelde 

d  t  X  7* 

plaats  kent,  en  in  plaats  van  -  invoert  • . 

2  r  rl 

De  dikte  van  platte  ketelwanden  laat  zich  berekenen 

naar  de  formule 

e  =  0,0387  l  |/^-~ '  X  p  -f-  0,00262  el, 

waarin  l  de  grootste  lengte  en  /  de  grootste  breedte  van  den 
wand  beteekent.  Zijn  twee  platte  wanden  onderling  door  bout- 
ankers verbonden ,  welke  a  cl  van  elkander  verwijderd  zijn,  dan 
kan  men  nemen  de  wanddikte: 

e  =  0,0387  a  Vjö  +  0,00262  el , 
cn  de  dikte  van  een  bout-anker: 

d  =  0,069  a  +  0,00328  el. 
])c  wanddikte  der  r ouo  k  b  u  i  z  e  n  of  v  1  a  m  p  ij  p  e  n ,  welke  aan 
drukking  van  buiten  blootgesteld  zijn,  moeten  bij  eene  zoo  zui- 
ver cirkelvormig  mogelijke  dwarsdoorsnede  liefst  dubbel  zoo  groot 
zijn  als  die  der  buizen  en  ketels  van  dezelfde  wijdte,  welke 
aan  dezelfde  drukking  vanvbinnen  moeten  weerstand  bieden. 
Op  grond  van  de  jongste  proeven  door  Fairbairn  dient  men 
voor  deze  buizen  bij  benadering  te  stellen: 

e  =  0,00123  X^l  XdXp  el, 
wanneer  l  de  lengte  en  d  de  dikte  daarvan  beteekent.  Vol- 
gens de  wettelijke  verordeningen  in  sommige  landen  is  voor  zoo- 
danige rookbuizen  of  vlampijpen  van  plaat- ijzer: 

e  =  0,0067  d  Vp  +  0,00131  el, 
en  voor  die  van  geslagen  messing,  welke  echter  nimmer 
wijder  dan  0,1  cl  mogen  zijn: 

e  =  0,01  d  Vp  +  0,00183  el. 
De  volgende  Tafel  geeft  onmiddellijk  de  wanddikte  der 
gebruikelijkste  rookbuizen  of  vlampijpen,  berekend  vol- 
gens de  beide  laatste  formules. 


i 
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Wijdte 
d  in 
ellen. 


0,05 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 

0,025 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 


Wanddikte  e  in  duimen  bij  de  volgende  overdrukken 

van  buiten. 


i1/* 


4 


5  dpkr. 


0,165 
0,185 
0,198 
0.232 
0,265 
0,299 
0,332 
0,399 
0,466 
0,533 
0,667 
0,801 
0,935 

0,208 
0,223 
0,233 
0,243 
0,253 
0,263 
0,273 
0,283 


1°.    Uit  geslagen  ijzer. 

0,169  0,173;0,177,0,179  0,182 
0,192  0,1 99  i  0,204»! 0,208  0,212 
0,20S!0,215  0,222  0,227  0,233 
.0,246,' 0,258  0,268  j  0,276  0,284 
1 0,284  0,300 .0,313  0,324  0,334 
0,323  0,342,0,359 10,373^,385 
0,3  61  0,384 !  0,404  j  0,421 1 0,436 
; 0,438  0,469^0,496 !0,518|0,538 
0,514 

;o,59i 

0,745 


0,553  0,587(0,614  0,640 


0,637 
0,806 


0,898  0,975 
l,05lil,144 


0,678  0,711 ,0,741 
0,860,0,904  0,945 


1,042- 1,097 


1,225!  1,290 


1,148 
1,352 


2°.    Uit  geslagen  messing. 


10,212 
!  0,229 
0,240 
1 0,252 
|0,263 
10,275 
|0,286 
0,297 


0,221 
0,244 
0,259 


n  r  i 


0,214:0,217  0,219 
0,233  0,237*0,241 
0,246  0,251  j  0,255 
0,259.0,265  0,270  0,274 
0,27 11 0,278  0,284  0,289 
0,284  0,29210,298  0,304 
0,296;0,305|0,313  0,320 
0,30910,319  0,327:0,335 


[0,184 
0,216 
0,237 
0,291 
0,344 
0,397 
0,450 
,0,556 
,0,663 
:  0,769 
'0,981 
1,195 
1,407 

0,223 
0,246 
0,262 
0,278 
0,294 
0,310 
0,316 
0,342 


0,188 
0,223 
0,246 
0,303 
0,360 
0,417 
0,475 
0,589 
0,7.04 
0,818 
1,048 
1,277 
1,505 

0,226 
0,251 
0,269 
0,286 
0,303 
0,320 
0,337 
0,354  !j 


Uit  de  wanddikte  e  der  ketels  laat  zich  voorts  afleiden  de 
dikte  van  eenen  klinkbont  d0  —  2e  >  de  middellijn  van  den 
halfbolvormigen  smeed-  of  zetkop  dx  =  3<?,  die  van  den 
kegelvormigen  klink-  ofsluitkop  d2  =  ée,  de  hoogten  van 
dezen  laatsten  kop  Ju  =  3/2  e,  de  lengte  van  het  tot  diens 
vorming  noodig  eind  bout  l2  —  2e;  voorts  de  afstand  tusschen 
de  assen  van  twee  bouten  a  =.  5  e ,  en  de  afstand  van  eene 
bout-as  tot  den  rand  der  plaat  ax  =  Be. 

Bij  eene  hoekverbinding  geeft  men  aan  de  boekplaat  de  breed- 
te  b  =  4,5  <?  +  0,06262  el,  en  de  gemiddelde  dikte  =  e9 
de  randdikte  =:  6/,  e  en  de  dikte  in  de  bocht  =  s/7  e. 

Ieder  stoomketel  dient  in  't  algemeen  voor  zijn  gebruik  be- 
proefd te  worden  door  eene  hydrostatische  drukking,  welke  de  in 
't  vervolg  te  verduren  stoomdrukking  ten  minsten  met  de  helft 
overtreft.  Volgens  het  bij  ons  te  lande  nog  steeds  geldend 
Kon.  Besluit  van  26  Sept.  1S33  (Staatsblad  N°  58)  moeten  alle 
stoomketels  in  de  volgende  verhouding  beproefd  worden: 

53* 
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a.   voor  lage  drukking  (p  ten  hoogsten  = 

1°.    van  geslagen  ijzer  of  koper,  met  lJ/2-voudige  drukking; 

2°.    van  gegoten  koper  of  metaal ,  met  3-       „  «  ; 

3°.   van  gegoten  ijzer,  met  4-       „  „ 

l.    voor  middelbare  drukking  (p  ten  hoogsten  = 

1°.    van  geslagen  ijzer  of  koper,  met  2-    voudige  drukking; 

2°.    van  gegoten  koper  of  metaal ,  met  3 „  „  ; 

3°.    van  gegoten  ijzer,  met  472-    n  /, 

c.    voor  hooge  drukking  (p  grooter  dan  =  372): 

1°.    van  geslagen  ijzer  of  koper,  met  2^-voudige  drukking; 

2°.    van  gegoten  koper  of  metaal ,  met  4-       „  /;  ; 

3°.    van  gegoten  ijzer,  met  5-       „  „ 

Voorbeeld.    Een  gewone  stoomketel  uit  plaatijzer ,  van  1,4 

el  straal,  bekomt  bij  4,/2  dampkring  (almospheer)  inwcndigcn 

overdruk  volgens  de  Tafel  op  bladz.  624  de  wanddikte 

1,102  -f-  1,312 
e  =  -  ^—        =  1,207  duim, 

en  vereischt  tot  zijne  inéenzetting  klinkbouteu  van  2<?  =  2,414 
duim  dikte. 

Tot  het  bijwerk  of  garnituur  van  eenen  stoomketel  behoo- 
ren:  1°.  de  voedings-pijp;  2°.  de  stoompijp;  3°.  de  afvoer- 
pijp; 4°.  de  waterstand-meter;  5°.  de  manometer  of  stoomdruk- 
meter; 6°.  de  veiligheids-kleppen,  en  7°.  het  mannegat. 

De  wijdte  der  stoompijp  bedraagt        van  de  wijdte  des 
stooincylinders ,  maar  die  der  voedings-pijp  naar  gelang  der 
grootte  van  den  stoom-overdruk  p  =s  P/3  tot  5  dampkring: 
V20       V10  dezer  wijdte.   De  ketel  bekomt  van  den  rooster  af 
ongeveer  l/m  helling,  en  de  in  't  laagste  uiteinde  aangebrach- 
te afvoerpijp  ongeveer  de  wijdte  van  !/l5  der  middellijn  van 
den  ketel.    De  vlotter-steen  is  gewoonlijk  0,3  el  lang  en 
breed,  en  heeft  bij  0,2  el  hoogte  een  gewicht  van  50  pond; 
het  peil  glas  ter  onderkenning  van  den  waterstand  is  door- 
gaans 0,2  el  lang  en  0,013  cl  wijd,  en  staat  door  0,01  el  wij- 
de ijzeren  buizen  van  boven  met  do  stoom-,  van  onderen  met 
de  water-ruimte  van  den  ketel  in  gemeenschap.    De  manome- 
ter is  gemeenlijk  voorzien  van  eenc  schaal,  welke  den  stoom- 
overdruk  in  dampkrings-eenheden  of  ponden  per  duim3  of  strec- 
pen  kwik  onmiddellijk  aanwijst:  de  open  kwik-manometers  zijn 
de  zekersten. 

De  grootte  der  vrijë  opening  of  dagwijdte  der  veiligheids- 
kleppen in  eenen  stoomketel  groeit  aan  met  de  grootte  van 
de  verhittings-oppervlakte  van  den  ketel,  en  vermindert  wan- 
neer de  stoomdrukking  toeneemt.  In  verschillende  landen  zijn 
hieromtrent  bepaalde  voorschriften  geldend,  en  in  't  volgend  Ta- 
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feitje  vindt  men  de  dagwijdte  van  veiligheids-kleppen  voor  ie- 
dere vierkante  palm  verhittings-oppervlaktc  opgegeven. 


Grootte  der  klep-opcning  in  streepen2  bij  een  stoom-o verdruk  van 


0 

tot 

Vi 


Vi 

tot 

1 


1 

tot 

1V1 


2,2 


1,6 


1,2 


l'/s 
tot 

2 


1,0 


2 

tot 


0,8 


2Vo 
tot 
3 


3 

tot 
3V2 


3Va 
tot 
4 


4 

tot 


4V« 
tot 


4>/,  5 


5 

tot 


5V2 
tot 
6 


0,7  0,62:0,55 10,48  0,44  0,41 


0,38 


11 

Er  dienen  steeds  ten  minsten  2  veiligheids-kleppen  te  wor- 
den aangebracht ,  en  de  breedte  der  ringvormige  dek-vlakken  van 
de  vlak  sluitende  klep  moet  slechts  1  tot  2  streep  bedragen. 
Bij  ons  te  lande  is  tevens  bepaald ,  dat  beide  kleppen  ^20  m 
belasting  moeten  verschillen,  en  dat  de  minst  belaste  klep  ten 
gebruike  van  den  machinist,  de  meest  belaste  klep  steeds  ge- 
heel afgesloten  bniteu  ieders  bereik  (met  uitzondering  van  den 
beheerder)  wezen  moet. 

Is  p  de  overmaat  van  stoomdrukking  boven  de  drukking  van 
den  dampkring  van  buiteu,  alsmede  r  in  ellen  de  straal  van 
de  klep-oppervlakte  gemeten  tot  het  midden  van  het  dek-  of 
aan  rakings- vlak,  dan  heeft  men  voor  de  rechtstreeksche  belas- 
ting ,  met  inbegrip  van  het  aan  te  hangen  gewicht , 
P  =  10308  Ter2  x  p  =  32367  r2  X  p. 

Werkt  do  veiligheidsklep  aan  eenen  hefbooms-arm  d,  het  ver- 
plaatsbaar gewicht  G  aan  eenen  arm  i,  en  is  het  statisch  mo- 
ment van  het  onbelast  klep-  of  ventiel-toestel  =.  Q  X  s,  dan 

heeft  men:  G  =  — — 

0 

Het  ellipsvormig  manuegat  van  den  stoomketel  is  0,36  tot 
0,42  el  lang  en  ö,31  tot  0,34  el  wijd,  en  de  stoom  kap, 
waarin  men  de  voedings-pijp ,  de  stoompijp,  de  buizen  der  vei- 
ligheids-kleppen enz.  laat  uitkomen,  verkrijgt  eene  hoogte  van 
0,6  tot  1  el. 

§  76.  Het  stoken  van  stoomketels.  Het  opper- 
vlak van  den  rooster  eens  vasten  stoomketels  bedraagt  Vir, 
tot  van  de  ganschc  verhittings-oppervlakte  of  0,012  tot 
0,018  el3  per  pond  in  't  uur  te  verbruiken  brandstof;  bij  lo- 
comotief-ketels, waar  eene  kunstmatige  trekking  van  lucht  plaats 
heeft,  is  daarentegen  het  oppervlak  van  den  rooster  slechts  Y50 
tot  l/co  der  gansche  verhittings-oppervlakte.  Het  oppervlak 
der  openingentin  den  rooster  is  bij  hout  en  goede  steen- 
kolen V7  tot  */6,  daarentegen  bij  turf  en  veel  .asch  gevende 
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steenkolen  */5  tot  lj4  der  ganschc  rooster-oppcr  vlakte.  In  't  al- 
gemeen kan  men  de  grootte  Ol  van  het  oppervlak  der  rooster- 

Qi 

openingen  bepalen  volgens  de  formule  Ol  =  — ,  waarm  Ql 

de  in  1  secunde  aan  den  vuurhaard  met  de  snelheid  vt  toe  te 
voeren  hoeveelheid  lucht  beteekent. 

Gemiddeld  kan  men  rekenen: 
voor  gewone  vaste  ketels  .    .    .  vx  =  0,8  tot  1,1  el; 

;,    CornwalTschc  ketels  met 

langzame  verbranding  .    .  t>{  =  0,5  tot  0,8  el; 

»    stoomboot-ketels   .    .    .    .  vx  =  1,1  tot  1,4  el; 

i,    locomotief-ketels  .    .    .    .  vx  =  4,7  tot  5,65  el. 

Wijders  beslaat  de  rooster  ongeveer  1/3  der  lengte  van  den 
ketel;  zijne  gansche  lengte  mag  echter  ten  hoogsten  2,2  el  be- 
dragen ,  en  die  der  rooster-ijzers  ten  hoogsten  1,4  el.    De  breed- 
te der  rooster-ijzers  moet  0,04  tot  0,05  el,  en  de  opening  of 
spleet  tusschen  elke  twee  rooster-ijzers  bij  't  gebruik  van  steen- 
kolen 0,009  tot  0,013  el,  en  bij  't  gebruik  van  hout  0,005  tot 
0,007  el  genomen  worden.  Eene  enkel-openslaande  vuur-stook- 
deur  make  men  0,31  tot  0,37  cl  breed  en  0,2G  tot  0,31  el 
hoog;  eene  dubbcl-openslaande  daarentegen  0,44  tot  0,54  el  breed 
en  0,31  tot  0,37  el  hoog.    De  aschkolk  worde  0,8  tot  1  el  diep, 
cn  de  vuurhaard  bij  steenkolen  0,34  tot  0,47,  bij  hout  daar- 
entegen 0,47  tot  0,63  el  hoog  gemaakt. 

Eij  't  stoken  met  turf,  bruinkolen  of  asch  met  steenkolen 
van  geringe  hoedanigheid  is  het  gebruik  van  eencn  trap-roos- 
ter  voordeel ig.  Dubbele  vuurhaarden  zijn,  wanneer  ze  telkens 
bij  afwisseling  met  brandstof  voorzien  worden ,  het  beste  mid- 
del tot  eene  verbranding  zonder  rook.  Gunstige  uitkomsten  tc 
dezen  aanzien  levert  ook  het  stelsel  van  Wve*  Williams,  om 
in  den  vuurhaard  eene  genoegzame  hoeveelheid  fijn  verdeelde 
koude  lucht  toe  tc  voeren,  welke  met  de  zich  vormende  gassen 
op  het  oogenblik  van  dier  ontstaan  in  aanraking  komt. 

De  lengte  der  vuur  gangen  moet  ten  hoogsten  30  el,  dier 
dwarsdoorsnede  gelijk  aan  het  oppervlak  der  roostev-openingen 
Ox  genomen  worden;  terwijl  de  dwarsdoorsnede  van  den  v uurgang 
boven  de  0,10  tot  0,15  el  van  den  ke^el  verwijderde  vuurbrug, 
1I3  tot  2/3  van  dit  oppervlak  dient  te  oedragen.  Wijders  is  het 
volgens  Fairbairn  doeltreffend,  nog  een  kanaal  uit  de  asch- 
kolk door  de  vuurbrug  heen  te  leiden,  welks  dwarsdoorsnede 
i/U5  der  rooster-oppcrvlakte  bedraagt. 

Is  tx  de  temperatuur  der  heete  lucht  bij  het  binnenkomen 
in  den  schoorsteen,  t  de  temperatuur  van  de  aan  den  vuur- 
haard toegevoerde  lucht,  en  h  de  hoogte  van  den  schoorsteen 
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gemeten  van  het  bovenvlak  des  roosters  tot  aan  den  bovenrand 
van  den  schoorsteen,  dan  laat  zich  gemiddeld  de  snelheid  van 

de  lucht  in  den  schoorsteen  stellen:  v  =  0,045         — Qhéi. 

Beteekent  voorts  O  de  dwarsdoorsnede  van  den  schoorsteen, 
zoo  bekomt  men  voor  de  door  den  schoorsteen  afgevoerde  hoe- 
veelheid lucht  of  rook : 


q  =  O  X  v  =  0,045  0  —  t)  h  eP, 

waaruit 

22,22  Q 
O  =  —  el2,  alsmede 

—  t)h 


h  = 


493,8  /<3Y 

Gemeenlijk  is  t{  =  250°  tot  300°,  waartegen  t  in  den  loop 
van  een  jaar  gemiddeld  slechts  op  10°  kan  geschat  worden. 
Stellen  we  derhalve  tx  —  t  =  265° ,  dan  wordt 

O  =  1,365  -%z  el2,  en 
V7* 


h  =  1,863  (|  ƒ  el. 


Rekent  men  nu  op  1  pond  brandstof  20  el3  af  te  voeren 
rook,  dan  heeft  men  bij  het  verbruik  van  K  pond  brandstof 
in  een  uur: 

20  K  K 

O  =1,365   ~  —  0,00758  — — ■  eP,  en 

60  X  60  V7*  Vh 

1,863  X  400  JT-   /^2 

h 


=  0,0000575  (  -q\  el. 


36002  X  O2 

Maakt  men  nu  de  schoorsteen  wijdte  d  =  l/25  ^er  schoor- 
steenhoogte h>  dan  verkrijgt  men 

_  0,0000575  ff2  _  0,0000575  JT2  _ 
~  (0,0004  Tr/i2)2  "~  0,00000158/1»  ~"    '     V      6  ' 
De  gewone  hoogte  der  schoorsteenen  is  van  18  tot  40  el; 
neemt  men  diensvolgens  gemiddeld  h  =  29  el  aan,  dan  volgt 
uit  het  voorgaande  voor  de  vereischte  dwarsdoorsnede  van  den 
schoorsteen :  O  =  0,0014  K  el2. 

Bij  het  stoken  van  hout  volstaat  de  helft  van  de  dwarsdoor- 
snede noodig  bij  't  gebruik  van  steenkolen.  De  buitenhelling 
van  den  schoorsteen  maakt  men  per  el  hoogte  n  =  0,025  tot 
0,036,  en  de  binnenhelling  nx  =  0,0125  tot  0,018  el;  bij  ge- 
volg neemt  de  wanddikte  van  boven  naar  onderen  ook  n  = 
0,0125  tot  0,018  el  per  el  hoogte  toe,  terwijl  de  onderwijdte 
van  den  schoorsteen  &x  =  d  +  0,0125  tot  0,018  h  el  wordt. 
De  wanddikte  van  eenen  stoom-schoorsteen  is  van  boven  door- 
aans  1  steen  breed  =  0,22  el,  doch  bij  zeer  lage  schoorstee- 
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nen  bepaalt  men  zich  soms  tot  l/2  steen  breedte  =  0,11  el; 
bij  schoorsteenen  van  plaat-ijzer  neemt  men  de  wanddikte  vani 
0,003  tot  0,005  el. 

Bijaldien  men  voor  eencn  ronden  schoorsteen  van  25  el  hoog- 
te in  bepaalde  vormen  gebakken  steenen  bezigt  van  bijv.  0,22 
«1  lengte,  0,065  el  dikte  en  van  0,13  tot  0,31  el  breedte, 
dan  heeft  men  aan  materialen  noodig: 


Bij  0,625  el 

Breed- 

dagwijdte. 

te  der 
stee- 

Schoorsteen-lagen. 

Stee- 
nen 

Mortel 

uen  in 

ellen. 

Aan- 

E13. 

tal. 

voor  de  bovenste  3,13  el 

0,130 

586 

0,278 

„    ;,  tweede   3,13  „ 

0,157 

642 

0,371 

,/  derde     3,13  ;, 

0,183 

698 

0,464 

„    „  vierde    3,13  „ 

0,209 

754 

0,557 

„   „  vijiVle     3,13  w 

0,236 

810 

0,680 

n   „  zesde      3,13  ;, 

0,262 

866 

0,804 

„   „  zevende  3,13  „ 

0,288 

922 

0,928 

t,   //  achtste    3,13  „ 

0,314 

979 

1,051 

Bij  0,94  el 
dagwijdte. 


Stee- 
nen 

Aan- 
tal. 


670 
726 
782 
838 
894 
950 
1005 
1061 


Mortel 


E13. 


0,340 
0,433 
0,526 
0,618 
0,742 
0,866 
1,020 
1,175 


Bij  1,1  el 
dagwijdte. 


Stee- 
nen 

Aan- 
tal. 


754 
810 
866 
921 
978 
1035 
1091 
1147 


Mortel 


EP, 


0,402 
0,495 
0,61S 
0,742 
0,860 
1,020 
1,175 
1,360 


J 


Het  verbruik  aan  materialen  bij  de  inmetsel ing  van  eeneu 
stoomketel  van  1,4  tot  1,6  el  middellijn  en  3,75  el  lengte  is, 
zonder  de  gemetselde  fondeering  van  ongeveer  2,5  el  breedte 
bij  4,75  el  lengte  mee  te  rekenen,  als  volgt: 
1750  steenen  van  grooten        vorm  en  1,850  el3  mortel,  of 
2000     /,         ;/    gemiddelden     »      tt    1>670  »     >  » 

2400     „        „    kleinen  „     „    1,790         »     ,  n 

Voor  ieder  el  lengte  meer  komt  er  bvj: 
340  steenen  van  grooten        vorm  en  0,125  el3  mortel,  of 
400     w        f,     gemiddelden    „     »   0,110    »       »    ,  n 
470     „        „    kleinen  »     u   0,110    »       »  . 

Tot  bekleeding  (voering)  van  den  vuurhaard  wordt  het  tien- 
de gedeelte  aan  vuurvaste  steenen  vercischt,  waarvan  elke  100 
een  beslag  van  50  pond  chamotte-meel  en  0,03  el3  klei  tot 
mortel  noodig  heeft. 

§  77.  Stoommachines.  Is  j)Q  de  spanning  van  den 
stoom  in  den  stoomketel,  q  die  in  het  koelvat  (condensator), 
of  bijaldien  er  geen  voorhanden  is,  die  der  open  lucht;  voorts 
s  de  uitzettings-  (expansie-)  verhouding  en  de  graad  van 
werking,  dan  heeft  men  voor  den  met  eenc  hoeveelheid  stoom 
<2  overéénstemmenden  nuttigen  arbeid  bij  benadering: 
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A  =s  9]  J0  =r  10000  y  §  X/>0^1  +  N.  log,  *  —  ~)  pond-cl. 
Bij  machines  zonder  uitzetting  ia  e  =  1,  2V.  log.  s  =  0; 

bij  uitzettings-machines  met  1  cylinder  is  e  =  ~,  dc  verhou- 

tusscheii  den  ganschen  zuigerslag  st  en  den  slag  s  voor  de  af- 
sluiting; bij  de  uitzettings-machines  met  2  cylinders  of  die  van 

O  X 

"VVoolf  is  daarentegen  e  =;  -~  de  verhouding  tusschen 

u  s 

de  door  het  zuiger-oppervlak  Ox  in  den  grooten  cylinder  door- 
geloopen  ruimte  Ox  x  *t  en  de  door  het  zuiger-oppervlak  O 
in  den  kleinen  cylinder  doorgeloopen  ruimte  O  X  s. 

Omgekeerd  is  de  met  cenen  nuttigen  arbeid  A  overeenstem* 
mende  hoeveelheid  stoom 

Q  -   eP. 

10000  q  p0  ^1  +  N.  log,  e  —  ^\ 

Geeft  men  ^  in  paardekrachten  van  75  pond-el  (k.  m.)  en 
de  stoomdrukking  p0  in  dampkrings-eenheden  van  1,031  pond 
per  duim2,  dan  wordt 


n  " 
/O 


10000x  1,031  /         ^r  ?  eSo\ 

\  i>0  / 

=  0,00727   1   el3. 

Voert  men  voor  7)  de  middelwaarde  =  0,4  in,  en  ziet  men 
voor  's  hands  van  de  uitzetting  en  tegendrukking  af,  dan  be- 
komt men  eenvoudig 

q  =  0,01818  -  eP. 

Beteekent  voorts  v  Je  gemiddelde  zuigersnelhcid ,  dan  is  de 
grootte  van  het  zuiger-oppervlak: 

O  —  c  X  ~, 

V 

en  die  van  zijne  middellijn 

d  =  }A  £  =  1,128  1^0  =  1,128  l/^- 
Stelt  men  e  =s  1,  en  voert  men  v  =  1  el  in,  dan  ver-r 
krijgt  men 

O  =  $  =  0,01818  -  eP,  en  d  =  0,1521  l/—  el. 

Naar  de  laatste  formules  is  in  de  volgende  Tafel  voor  elke 
paardekracht  nuttigen  arbeid  de  hoeveelheid  stooni,  het  zuiger- 
oppervlak en  diens  middellijn  berekend: 
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Tafel  L 


Stoomspanning  p0  in 
dampkr.-ecnheden. 

1 

li' 

8 

■»/■ 

liHoeveelheid  stoom  *. 

I             fï    in    nl3  / 

h       \j  in  ei"  .  \ 
1  Zuiger-oppervlak  \ 
0  in  el2  .  ' 
Zuiger-m  iddellijn 
A  in  el1  .  .  j 

0,01818 
0,1521 

0,01454 
0,1361 

0,01212 
0,1242 

0,00909 
0,1076 

0,00727 
0,0962 

beid  J0  eener  stoommachine  de  vereischte  hoeveelheid  stoom 
Q  en  de  grootte  van  het  zuiger-oppervlak  O  berekenen,  wan- 
neer men  de  met  eenen  gegeven  stoomspanning  p0  overeenstem- 
mende waarde  van  Q  en  O  uit  de  Tafel  vermenigvuldigt  met 
A0;  en  men  vindt  ook  de  vereischte  zuiger-middellijn  d9  wan- 
neer men  de  uit  de  Tafel  ontleende  waarde  voor  de  zuiger-mid- 
dellijn vermenigvuldigt  met  V^A0» 

De  werkings-graad  TJ  is  bij  verschillende  stekels  van 
machines  verschillend  en  neemt  in  de  eerste  plaats  met  het 
theoretisch  arbeidsvermogen  der  machines  toe.  Vooral  is  hij  af- 
hankelijk van  de  zuigerwrijving ,  van  de  afkoeling  en  van  het 
verlies  in  drukking,  hetwelk  de  stoom  bij  den  overgang  uit 
den  ketel  in  den  cylinder  ondergaat,  en  maakt  dat  de  spanning 
p  in  den  cylinder  ongeveer  5  tot  10°/o  geringer  is  dan  de 
spanning  p0  in  den  ketel.  Wanneer  de  snelheid  der  machine 
eene  gemiddelde,  de  stoomschuif  volkomen  geopend  is,  en  de 
dwarsdoorsnede  van  de  stoomdoortochten  enz.  naar  behooren  in- 
gericht zijn,  zoo  kan  men  bij  een  theoretisch  arbeids-vennogen 
van  A  paardekrachten  de  volgende  werkings-graden  verwachten. 

Tafel  11. 


Stelsel  der 

|De  werkingsgraad  V  bij  de  volgende  waar-I 
den  voor  nuttigen  arbeid  in  paardekrachten.! 

Machine. 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

Machines  van  lage 

drukking 

0,32 

0,36 

0,40 

0,43 

0,46 

0,48 

0,49 

0,50 

n    van  middelbare 

drukking  met  2 

0,58 

cylinders .  . 

0,19 

0,24 

0,30 

0,36 

0,42 

0,48 

0,54 

/,    van  hooge  druk- 

king met  afkoe- 

ling  .    .  . 

0,25 

0,30 

0,34 

0,38 

0,41 

0,44 

0,45 

0,47 

„    van  hooge  druk- 

king zonder  af- 

koeling  .  . 

0,25 

0,31 

0,35 

0,39 

0,43 

0,48 

0,50 

0,52 
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Tafel  I. 


3 

%3V, 

4 

5 

6 

7 

0,00606 

ii 

0,00519 

0,00454 

0,00404 

0,00364 

0,00303 

0,00260 

0,0878 

0,0813 

0,0760 

0,0717 

0,0681 

0,0621 

0,0575 

Om  tle  hoeveelheid  stoom,  het  zuiger-oppervlak  en  de  zuiger- 
middellijn  eener  paardekracht  bij  eenen  van  0,40  afwijkenden 
werkingsgraad  te  vinden ,  moet  meu  de  aanhoorige  waarden 

0  40 

van  Q  en  O  uit  Tafel  I  nog  met-~-,  alsmede  de  waarde  van 


d  met  vermenigvuldigen.    De  meest  voorkomende 


waar- 


den van  —  en 


0,40  j/0'40 


V 


bevat  de  volgende  Tafel. 


Tafel  IIT. 


v= 

0,3oj  0,32 

0,34 

0,30 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,46 

i 

0,48 

0,50 

0,40 

1,33 

1,25 

W8 

1,11 

1,05 

1,00 

0,95 

0,91 

0,87 

0,83 

0,80 

1/M>  - 
V  y 

1,15 

1,12 

1,09 

1,05 

1,02 

1,00 

0,97 

0,95 

0,93 

0,91 

0,89 

De  gemiddelde  zuigersnellieid  groeit  aan  met  het  the- 
oretisch arbeidsvermogen  der  stoommachine,  en  is  bij  machines 
van  middelbare  en  hoogc  drukking  ongeveer  0,15  el  grooter 
dan  die  van  lage  drukking.  Het  volgend  Tafeltje  geeft  de  snel- 
heden voor  stoomwerktuigen  van  verschillend  vermogen  aan. 

Tafel  IV. 

= 


Vermogen  der  machi- 
nes in  paardekrachten. 


Snelheid  v  in  ellen  bij 
machines  van  lage 
drukking  .  . 
/,    in  id.  bij  machi- 
m.  nes  van  middelba- 
re en  hooge  druk- 


0,63 


0,76 


0,78|0,92 


8 


0,89 


1,05 


1,02 


16 


32 


1,11 


1,20 


1,18  l,28jl,36 


64 


128 


1,26 


1,43 
54 


O  Q 
O 


1,49 
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Wanneer  de  snelheid  v  eener  stoommachine  afwykt  van  1  el , 
dun  moet  men  de  waarde  van  O  uit  Tafel  I  nog  met  cn 

die  van  d  met  l/i  vermenigvuldigen.    Dienovereenkomstig  is 


het  volgend  Tafeltje  berekend. 

Tafel  V. 


Zuigersnelheid  v  in  ellen. 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

Waarde  van   -  in  ellen 

\  v 

//        n  1/  -  ff  // 

1,33 
1,15 

1,25 

IA9 

1,19 
1,09 

1,11 
1,05 

1,05 
1,02 

1,00 
1,00 

In  geval  de  stoommachine  met  uitzetting  werkt,  dient  men 
de  waarden  Qf  O  en  d  nog  eene  bijzondere  wijziging  te  doen 
ondergaan.  In  de  eerste  plaats  moet  de  waarde  van  O  verme- 
nigvuldigd worden  met  de  uitzettings-verhouding  s,  en  alzoo 

die  van  d  met  Vs-  Bij  machines  met  2  cvlinders  of  wel 
van  Woolf  dient  voor  e  de  uitzettings-verhouding  s0  in  den 
kleinen  cylinder  te  worden  ingevoerd.  Het  volgend  Tafeltje  be» 
vat  de  hoofdwaarden  van  e  en  W 

Tafel  VI. 


Uitzettings- 
verhouding € 

1,25 

1,50 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

6 

Waarde  van 

1,12 

1,22 

1,41 

1,58 

1,78 

1,87 

2,00 

2,12 

2,24 

2,45 

Aangezien  bij  eene  naauwkeuriger  bepaling  van  den  arbeid 
der  stoommachine,  vooral  van  dien  eener  machine  met  uitzet- 


ting, nog  de  factor     =  1  -f  N.  log.  e  —  dient  te  wor- 

den  ingevoerd,  zoo  heeft  men  de  gewoonlijk  in  toepassing  ko- 
mende waarden  van  ]>,  1  en  j/i  in  de  beide  volgende  Tafels 

(VII  en  VIII)  saamgevat.  De  eerste  dezer  Tafels  geldt  voor 
stoommachines  met  afkoeling,  waarbij  de  tegendruk  op 
den  zuiger  qQ  =  l/8  dampkring  kan  gesteld  worden;  de  laat- 
ste daarentegen  voor  stoommachines  zonder  afkoeling, 
waarbij  deze  tegendruk  qQ  =  1  dampkring  moet  worden  aan- 
genomen. 
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Van  de  drie  getallenwaarden,  welke  tot  eene  en  dezelfde 
waarde  van  p0  behooren,  geeft  de  bovenste       de  middelste  i 


en  de  onderste 


j/laan.  Bij 


het  bepalen  der  hoeveelheid  stoom 


Q  en  van  het  zuiger-oppervlak  O  moet  men  de  waarde  uit  Ta- 
Tafel  V, 


1,05 


0,95 


0,97 


1,10 


0,91 


1,15 


1,20 


0,87 


0,95  0,93 


0,83 


0,91 


1,25 


0,80 


0,89 


1,30 


0,77 


0,88 


1,35  1,40 


0,74 


0,8G 


0,71 


0,84 


1,45 


0,69 


0,83 


1,50 


0,67 


0,82 


fel  I  met  j  >  en  bij  het  bepalen  van  de  middellijn  des  zuigers 


met 


rermenigvuldigen. 


Voorbeeld.  "Welke  hoeveelheid  stoom  verbruikt  eene  stoom  - 
machine  van  werkelijk  30  paardekrachtcn  bij  4  dampkriiMjen 
spanning  in  den  stoomketel,  en  hoe  groot  is  het  hiertoe  noo- 
dig  zuiger-oppervlak  alsmede  de  aanhoorige  middellijn  van  dien 
zuiger? 

Bij  den  werkings-graad  y  =  0,40  en  de  zuigersnelheid  v  «= 

I  cl  is,  wanneer  men  van  den  tegendruk  en  van  eene  uitzet- 
ting van  den  stoom  afziet,  volgens  Tafel  I,  de  vereischte  hoe- 
veelheid stoom  per  secundc  Q  =  30  X  0,00454  =  0,1362  el*, 
het  zuiger-oppervlak  O  =  30  X  0,00454  =  0,1362  el2,  en 

dc  zuiger-middellijn  d  -  0,076  V-^30  =  0,076  X  5,48  = 
0,416  el. —  Moet  dc  machine  zonder  afkoeling  en  met  dc  uit- 
zetting e  =  2l/2  werken,  dan  is  volgens  Tafel  VIII  dc  hoe- 
veelheid 0,78  maal  zoo  groot,  derhBlve  =  0,78  X  0,1362  el3 
=  0,1062  cl3;  voorts  dc  grootte  van  het  zuiger-oppervlck  2,5 
X  0,78  =  1,95  maal  zoo  groot,  derhalve  =  1,95  X  0,1362  = 
0,2656  cl-,  en  eindelijk  volgens  Tafel  VI  en  VIII  tic  middel- 
liju  des  zuigers  =  1,58  X  0,88  =  1,39  maal  zoo  groot,  der- 
halve =  1,39  X  0,416  =  0,578  el.    Stelt  men  volgens  Tafel 

II  den  werkings-graad  der  machine  q  =  0,47,  dan  zou  vol- 
gens Tafel  111  de  hoeveelheid  stoom  Q  =  0,85  X  0,1062  = 
0,0902  cl3,  het  zuiger-oppervlak  O  =  0,85  X  0,2656  =  0,2258 
cl2,  en  de  middelliju  des  zuigers  d  =  0,92  X  0,578  =  0,532 
el  wezen.    Laat  men  eindelijk  volgens  Tafel  IV  de  machine 
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Tafel 

(Voor  machines 


Stoomdruk 

in  dampkrings- 
eenhedeu. 


Waarde  van  6,  -  en  1/  i  voor  den  tecrendruk 
1    t      V  * 


1,00 


1,25 


1,50 


1,75 


2,0 


1,0 

0,87 
1,14 

1,07 

1,07 
0,93 
0,96 

1,22 
0,82 
0,91 

1,34 
0,75 
0,87 

1,44  j 

0,69 

0,83 

1,25 

0,90 

Ul 

1,05 

1,10 
0,91 
0,95 

1,26 
0,79 
0,89 

1,38 
0,72 
0,85 

1,49 
0,67 
0,82 

1,50 

0,92 
1,09 
1,04 

1,12 
0,89 
0,94 

1,28 
0,78 
0,88 

1,41 
0,71 
0,84 

1,53 
0,65 
0,81 

2,0 

0,94 
1,06 
1,03 

1,14 
0,88 
0,94 

1,31 
0,76 

0,87 

1,45 
0,69 
0,83 

1,57 
0,64 
0,80 

2,5 

0,95 
1,05 
1,02 

1,16 
0,86 
0,93 

1,33 
0,75 
0,87 

1,47 
0,68 
0,82 

1,59 
0,63 
0,79 

3,0 

0,96 
1,04 
1,02 

1,17 
0,85 
0,92 

1,04 
0,75 
0,87 

1,49 
0,67 
0,82 

1,61 
0,62 
0,79 

3,5 

0,97 
1,03 
1,01 

1,18 

0,85 
0,92 

1,35 
0,74 
0,86 

1,50 

0,67 
0,82 

1,62 
0,62 
0,79 

• 

1,03 
1,01 

l,io 

0,85 
0,92 

i,oo 
0,74 
0,86 

l,OU 

0,67 
0,81 

1  63 
0,61 
0,78 

5 

0,98 
1,02 
1,01 

1,19 
0,84 
0.92 

1,37 
0,73 
0,85 

1,52 
0,66 
0,81 

1,04 
0,61  ! 
0,78 

6 

0,98 
1,02 
1,01 

1,20 
0,83 
0,91 

1,37 
0,73 
0,85 

1,52 
0,66 
0,81 

T,65 
0,61 
0,7  S 

8 

0,98 
1,02 
1,01 

1,20 
0,83 
0,91 

.1,38 
0,72 
0,85 

1,53 
0,65 
0,81 

1,66  ! 

0,66 

0,77 
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VII. 


met  afkoeling.) 


7o  =  Jls 

dampkring  bij  de 

volgende 

uitzettings-verhondingen. 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5 

6 

l,oU 

0,63 
0,79 

1  70 
1,1  6 

0,58 
0,76 

ly04> 

0,55 
0,74 

1  80 

0,53 
0,73 

ï  n  i 
J  ,U4 

0,52 

0,72 

1,98 
0,51 
0,71 

2,04 
0,49 
0,70 

1  «7 
1,0/ 

0,60 
0,77 

1  8ft 

0,56 
0,75 

i  on 

0,53 
0,73 

1  00 

0,50 
0,71 

0,49 
0,70 

OIO 

2,12 
0,49 
0,69 

2,19 
0,46 
0,68 

0,59 
0,77 

1  Rt; 

1,00 

0,54 
0,73 

1  Oft 
1  ,vo 

0,51 
0,71 

9  O^ 

0,49 
0,70 

OIO 

0,47 
0,69 

2,19 
0,46 
0,68 

2,29 
0,44 
0,66 

1  TA 
i,/D 

0,57 
0,75 

1  01 

0,52 
0,72 

0,49 
0,70 

<o,13« 

0,47 
0,69 

9  99 

0,45 
0,67 

O  O/I 

2,30 
0,43 
0,66 

'  4.V 

0,41 
0,64 

l,i  w 

0,56 
0,75 

1  ,UO 

0,51 
0,71 

9  08 

0,48 
0,69 

9  10 

0,46 
0,68 

O  OQ 

0,44 
0,66 

2,36 
0,42 
0,65 

2.49 
0,40 
0,63  I 

1  81 

0,55 
0,74 

0,51 
0,71 

9  11 

0,47 
0,69 

9  99 

0,45 
0,67 

O  QO 

0,43 
0,66 

O  A  A 

2,40 
0,42 
0,65 

1 

2,54 
0,39  1 
0,62  f 

i  8°, 

0,55 
0,74 

1  00 

0,50 
0,71 

9  13 

0,47 
0,69 

9  OR 

0,44 
0,66 

/,e>4 

0,43 
0,66 

O    A  O 

2,43 
0,41 
0,64 

2,5S  i 
0,39  | 
0,62  1 

2,60 
0,38 
0,62 

1  8J. 

0,54 
0,73 

0,50 
0,71 

9  "IJ. 

0,47 
0,69 

Q  OA 

0,44 
0,66 

O  Q£ 
2,00 

0,42 
0,65 

Cl    A  " 

2,4. > 
0,41 
0,64 

1  8^ 

0,54 
0,73 

2,02 
0,50 
0,71 

2,11 
0,46 
0,68 

O  00 

0,44 
0,66 

2  39 
0,42 
0,65 

2  4.0 

0,40 
0,63 

9  RJ. 

0,38 
0,62 

1,86 
0,54 
0,73 

2,04 
0,49 
0,70 

2,18 
0,46 
0,68 

2,30 
0,43 
0,66 

2,41 
0,41 
0,64 

2,51 
0,40 
0,63 

2,67 
0,37 
0,61 

1,87 
0,53 
0,73 

2,05 
0,49 
0,70 

2,20 
0,45 
0,67 

2,32 
0,43 
0,66 

2,43 
0,41 
0,64 

2,53 
0,40 
0,63 

2,70 
0,37 
0,61 
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Tafel 

(Voor  machines 


Stoomdruk 
Po 

n  dampkrings- 
eenhedeu. 


2.0 


2,5 


3,0 


3,5 


4,0 


4,5 


5,0 


6,0 


7,0 


8,0 


sa- 


Waarde  van  ip ,  ^  en  j/-  voor  den  tegendruk 


1,00 

1,25 

1,5 

1,75 

2,0 

0,50 
2,00 
1,42 

0,60 

1,67 
1,29 

0,66 
1,52 
1,23 

0,68 

1.47 
1,21 

0,69 
1,44 
1,20 

0,60 
1,67 
1,29 

0,72 
1,39 
1,18 

0,81 
1,23 

1,11 

0,86 
1,16 
1,08 

• 

0,89 
1,12 
1,06 

0,67 
1,49 
1,22 

0,81 
1,23 
1,11 

0,91 
1,10 
1,05 

0,98 
1,02 
1,01 

1,03 
0,97 
0,98 

0,71 
1,41 
1,19 

0,87 
1,15 

1,07 

0,98 
1,02 
1,01 

1,06 
0,94 
0,97 

1,12 
0,89 
0,94 

0,75 
1,33 
1,15 

0,91 
1,10 
1,05 

1,03 

0,97 
0,98 

1,12 
0,89 
0,94 

1,19 
0,84 
0,92 

0  78 
1,28 
1,13 

1,05 
1,02 

i,u  t 

0,93 
0,96 

1,1/ 

0,85 
0,92 

1,30 

0,80 
0,89 

0,80 
1,25 
1,12 

0,97 
1,03 
1,01 

1,11 

0,91 
0,95 

1,21 
0,83 
0,91 

1,29 
0,78 
0,88 

U,Oö 

1,20 
1,10 

1  09 

0,98 
0,99 

1,10 

0,86 
0,93 

1  97 

0,79 
0,89 

l,oü 

0,74 
0,86 

0,86 
1,16 
1,08 

1,05 
0,95 
0,97 

1,19 
0,84 
0,92 

1,31 
0,76 
0,87 

1,41 

0,71 
0,84 

0,88 
1,14 
1,07 

1,07 
0,93 

0,96 

1,22 
0,82 
0,91 

1,34 
0,75 
0,87 

1,44 
0,69 
0,83 
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vin. 


zonder  afkoeling.) 


1 

q0  =  1  dampkring  bij  de  volgende  uitzettings-verhoudingen. 

2,5 

3,0 

8,5 

4,0 

4,5 

5 

6 

0,67 
i,4y 
1,22 

• 

0,92 
1,04 

0,90 
1,05 

1,08 

U,9o 
0,96 

1,10 
u,yo 
0,98 

1,09 
0,96 

1,20 

U,ÖO 

0,91 

1,24 
0,ol 
0,90 

1  25 
0,S0 
0,89 

1,24 
0,81 
0,90 

■ 

1,29 
0,78 
0,88 

1,35 
0,74 
0,86 

1,38 
0,72 
0,85 

1,39 
0,72 
0,85 

1,38 
0,72 
0,85 

],36 
0,74 
0,86 

1,43 
0,70 
0,84 

1,48 
0,68 
0,82 

1,50 
0,67 
0,82 

1,50 
0,67 
0,82 

1,50 
0,67 
0,82 

1  42 
0,70 
0,84 

1  50 

0,67 
0,82 

1  55 
0,65 
0,81 

0,63 
0,79 

1  60 
0,62 
0,79 

1  61 

0,62 
0,79 

1,59 
0,63 
0,79 

1,49 
0,67 
0,82 

1,60 
0,62 
0,79 

1,67 
0,60 

0,77 

1,72 
0,58 
0,76 

1,75 

0,57 
0,75 

1,78 
0,56 
0,75 

1,79 
0,56 
0,75 

1,56 
0,64 
0,80 

1,67 
0,60 
0,77 

1,75 

0,57 
0,75 

1,81 
0,55 
0,74 

1,86 
0,54 
0,73 

1,90 
0,53 
0,73 

1,93 
0,52 
0,73 

1,60 
0,62 
0,79 

1,72 
0,58 
0,76 

1,82 
0,55 
0,74 

1,89 
0,53 
0,73 

1,94 
0,52 
0,72 

1,98 
0,51 
0,71 

2,04 
0,49 
0,70 
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met  1,30  el  snelheid  werken,  dun  is  volgens  Tafel  V  liet  ver- 
eischt  zuiger-oppervlak  O  =  0,77  X  0,2258  =  0,1738  el2,  en 
de  zuiger-middellijn  =  0,88  X  0,532  =  0,468  ei. 

Moet  daarentegen  de  machine  met  afkoeling  en  met  de  uit- 
zetting £  =  4  werken,  dan  is  volgens  Tafel  VII  Q  =  0,44  maal 
zoo  groot  als  de  't  eerst  berekende  waarde,  derhalve  =  0,44. 
X  0,1 3G2  =.  0,0599  el3;  voorts  de  grootte  van  het  zuiger-op- 
pervlak =  4  X  0,44  =  1,76  maal  zoo  groot  als  de  't  eerst 
gevondene,  dat  is  =  1,76  maal  0,1362  =  0,2397  eP,  en  ein- 
delijk de  zuiger-middellijn  r=  2,0  X  0,66  =  1,32  maal  zoo 
groot  als  de  't  eerst  verkregene,  dus  1,32  X  0,416  =  0,549  cl. 

De  lengte  van  den  zuigerslag  staat  in  eene  bepaalde  ver- 

houding  tot  de  zuiger-middellijn  d\  gemiddeld  is  -  =  2,  doch 

bij  kleiner  d  grooter  en  bij  grooter  d  kleiner.  De  volgende 
Tafel  geeft  de  lengte  van  den  zuigerslag  s  in  ellen  bij 
veschillcnde  stelsels  van  stoommachines. 


Tafel  IX, 


Zuigersnelheid  d  in  ellen. 

0,15 

0,30 

Machines  van  lage  en  middelbare  drukking 

0,425 

0,800 

Machines  van  hooge  drukking: 
1°.    met  afkoeling 

a.    zonder  hef  balk  {balans)  .... 

0,425 

0,750 

b.    met          „           „  .... 
2°.    zonder  afkoeling 

0,525 

0,975 

a.    zonder  hef  balk  (balans)  .... 

0,400 

0,700 

b.    met          „          „  .... 

0,475 

0,900 

Uit  de  slaglengte  s  laat  zich  ten  slotte  nog  het  aantal  zui- 
gerslagen in  de  minuut  afleiden  door  de  formule: 


30  v 
~~  s 

In  den  regel  is  n  >  16  en  <  40,  en  wel  grooter  bij  klei- 
ne en  geringer  bij  grootere  machines.  Bij  machines  met  balans 
of  hef  balk  van  4  tot  100  paardekrachten  wordt  n'  =  30  tot 
16,  en  bij  machines  zonder  balans  van  4  tot  100  paardekrach- 
ten wordt  n  =  40  tot  24. 

Bij  de  stoommachines  van  middelbare  drukking 
met  2  cylinders  of  wel  die  van  Woolf  laat  zich,  wanneer 
c0  dc  uitzettings-verhouding  in  den  kleinen  cylinder  beteekent,. 
de  dwarsdoorsnede  van  het  zuiger-oppervlak  voor  dezen  cylinder 

bepalen  door  de  formule  O  =         ,  en  derhalve  door  brj  't  gebruik 
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van  Tafel  VI  e0  in  plaats  van  «  en  V^€0  in  plaats  van  VT 
in  te  voeren.    Uit  O  bekomt  men  alsdan  voor  het  zuiger-op- 

e  O 

pervlak  van  den  grooten  cylinder  Ox  =  —  X  —  ,   iu  geval 

v=^-ide  slag- verhouding  voorstelt.    De  slag-lengte  s{  van  den 
s 

grooten  zuiger  bepaalt  men  uit  de  middellijn  dx  met  behulp 
van  Tafel  IX,  waaruit  alsdan  die  van  den  kleineu  zuiger  s  = 

—  volgt, 
v 

Gemeenlijk  is  v  =  -l  =  4/3,  c0  =  3/2  en  c  =  6,  derhal- 

s 

ve  *  =  0,75  sx>  0{  =  3  (9,  en  ^  =  1,732  rf. 

Bij  enkelwerkende  stoommachines,  welke  tot  het  op- 
brengen van  water  gebezigd  worden,  dient  men  het  zuiger-op- 
pervlak en  de  zuiger-middellijn  1,414  maal  zoo  groot 

Tafel  IX. 


0,45 

0,60 

0,75 

0,90 

1,05 

1,20 

1,35 

1,50 

1,150 

1,450 

1,725 

1,975 

2,200 

2,400 

2,575 

2,750 

1,000 

1,225 

1,425 

1,575 

1,725 

1,825 

1,925 

2,025 

1,400 

1,775 

2;125 

2,425 

2,725 

3,000 

3,250 

3,475 

0,950 

1,175 

1,350 

1,500 

1,625 

1,750 

1,850 

1,950 

1,300 

1,050 

1,975 

2,275 

2,050 

2,825 

3,075  3,275 

te  maken,  als  bij  dubbelwerkende  stoommachines  van  even  groot 
arbeids-vermogen. 

Uit  de  hoeveelheid  stoom  Q  eencr  stoommachine  en  het  soor- 
telijk stoom-volume  ju,  laat  zich  de  hoeveelheid  voedings-water 

Q 

Qx  berekenen  door  de  formule  Ql  =  —  ;  beider  gewicht  is 

Qy        ,     1000  Q  •      ,       ~  .  i, 

^7  =  -=—/  en  wel  =  —    in  geval  men  Q  m  el3  geeft 

en  het  gewicht  van  1  el3  water  =  1000  stelt. 

Rekent  men  op  1  pond  goede  steenkolen  7  pond  stoom ,  dau 
volgt  hieruit  voor  de  hoeveelheid  steenkolen,  waardoor  Q  eP 
stoom  geleverd  wordt: 

K  =  =r^  =.  143  -  pond. 
7/*  /* 

Dienovereenkomstig  zijn  tot  het  voortbrengen  van  1  cl3  stoom 
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bij  verschillende  stoomdrukkiagen  de  volgende  hoeveelheden  steen 
kolen  noodig: 

r— - 


Soort 
der 
brandstof. 


Hoeveel- 
heid steen- 
kolen in 
ponden. 


Stoomspanning  in  dampkrings-eenheden. 


1,25 


1,5 


2,0 


2,5 


3,0 


3,5 


4,5 


0,11  0,13 


0,17 


0,21  0,25  0,28 


0.32 


0,36 


0,40 


Volgens  de  ondervinding  geeft 
1  pond  middelmatige  steenkolen  slechts  5     tot  G  pond  stoom ; 
1    /;     bruinkolen  /;  „  »  l 

1    n     gedroogd  en  turf  „     2  u  „     ,  en 

1    u     droog  hout  „      21/2       „  „  . 

Gemeenlijk  rekent  men  de  in  een  uur  verbruikte  hoeveel- 
heid steenkolen  per  paardekracht  bij  machines  zonder  uitzettiug 
=  5  tot  6,5  poud;  bij  machines  met  uitzetting  en  zonder  af- 
koeling, al  naar  gelang  van  den  graad  der  uitzetting  =  4  tot 
5,75  pond,  en  bij  die  met  uitzetting  en  afkoeling  =  2,5  tot 
3,5  pond. 

Het  voeden  van  den  stoomketel  geschiedt  bij  lage  stoomdruk- 
king  door  eene  eenvoudige  voedings-pijp;  bij  hooge  druk- 
king daarentegen  moet  men  zich  hiertoe  bedienen  van  ecne  voe- 
dings-pomp,  welke  zich  ook  met  voordeel  vervangen  laat 
door  het  voed ings- toestel  van  Giffard.  Om  den  stoom- 
ketel snel  te  kunnen  voeden,  geeft  men  aan  de  voedings-pomp 
zoodanige  afmetingen,  dat  zij  3  tot  6  maal  zoo  veel  water  le- 
vert, als  tot  de  gewone  voeding  noodig  is;  ook  brengt  men 
deswege  ook  wel  twee  gelijke  voedings- pompen  in  werking. 

0 

Zet  men       =  6  — ,  dan  heeft  men  vóór  het  inhouds- vermogen 

{aapaciteif) ,  of  wel  het  product  van  de  dwarsdoorsnede  met  de 
slag-longte  van  den  zuiger  eener  enkelwerkcudc  voedings-pomp, 

12 

Fl  =  20Xs=z-OXs. 

De  bij  stoommachines  met  afkoeling  noodige  hoeveelheid  in- 
spuit ings-  (injectie-)  of  koud  water  Q2  laat  zich  bereke- 
nen door  de  formule: 

ƒ  640  —  t2\  /640  —  to\  Q 

waarin  t0  de  temperatuur  van  het  inspuit  ings- water  en  U  de 
temperatuur  in  het  koelvat  beteekent. 
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Neemt  men  t0  s=  12°  en  t2  =.  35°,  dan  bekomt  men  Q* 

=  20  Q,  =  26  2. 

De  vereischte  capaciteit  van  de  kondwater-pomp,  is  in  geval 
zij  enkclwerkeiid  wezen  niogt  terwijl  de  stoommachine  eene  dub- 
bele werking  heeft: 

T2  =  2  X  26  O  X  s  =  26  X  -  O  X  s. 

F- 

Zekerheidshalve  doet  men  er  nog  15°/0  bij. 

De  in  eene  secunde  door  de  lucht-  en  warmwater-pomp 
eeuer  stoommachine  met  afkoeling  weg  te  voeren  hoeveelheid 
lucht,  stoom  en  water  is 

ft-»  •-»£. 

waaruit  voor  de  capaciteit  dezer  pomp,  wanneer  zij  enkelwer- 

144 

kend  is:  V»  =z  —  O  X  s. 

/* 

Zekerheidshalve  neemt  men  echter  het  dubbele,  en  stelt  dus 

288  „ 
—  O  X  s. 

Neemt  men 

Vx  s  -  o  x  s,  r2=~ox^enr3  =  ?iöx^ 

/X  /X  fX 

dan  heeft  men  voor  de  stoomspanning : 


n  = 


p 

1,25 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4 

5 

6 

i 

dpkr. 

3 

•^■■■■^ 

0,009 

0,011 

0,014 

0,018 

0,021 

r 

0,024, 0..027 

0,034 

0,0400X5 

0,048 

0,057 

0,076 

0,094 

0,111 

0,129 

0,146 

0,180 

0,2130X5 

K 

0,216 

0,258 

0,341 

0,421 

0,501 

0,580 

0,658 

0,809 

0,957(9X5 

Het  volume  (V^  van  't  koelvat  (condensator)  dient  ge- 
lijk genomen  te  worden  aan  't  volume  (F3)  der  lucht- en  warm- 
waterpomp. 

De  stoomdoor tochten  of  stoomkanalen  bekomen  even 
als  de  stoompijp  de  dwarsdoorsnede  0{  =  !/«  0  =0,04  O; 
bij  machines  met  hooge  uitzetting  dient  men  Ox  tot  0,05  O 
op  te  voeren.  De  verhouding  der  lengte  tot  de  breedte  der 
stoomkanalen  is,  al  naar  gelang  van  de  grootte  der  machine 
=  4/,  tot  ?/|,  De  dwarsdoorsnede  der  afvoerkanalen,  als- 
mede van  de  afvoer -pijp,  dient  0.2  =  2  0)  =  0,08  O  tot 
0,10  O  genomen  te  worden.  Tot  de  voordeeligc  werking  eener 
stoommachine  behoort  een  bepaald  voorloop  en  (avans)  in  den 
stoom-  aan-  en  afvoer,  waarbij  de  stoomkanaleu  niet  eerst 
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geopend  worden,  wanneer  de  stoomzuiger  eencn  slag  geheel  vol- 
bracht heeft,  maar  de  toevoer  van  stoom  reeds  begint  wanneer 
de  stoomzuiger  nog  0,01  tot  0,02  van  zijnen  weg  heeft  af  te 
leggen,  en  even  zoo  het  afvoeren  daarvan  (of  eigentlijk  het  ope- 
nen van  't  9toomkanaal  ter  afvoering)  reeds  eenen  aanvang  neemt, 
wanneer  door  den  stoomzuiger  nog  0,04  tot  0,05  van  zijnen 
geheclen  weg  te  od  rloopen  is. 

De  wanddikte  van  den  stoomcylinder  laat  zich  bepa- 
len ^volgens  de  formule  e  =  0,005  p  X  d  +  0,022  el;  de 
dikte  van  het  cylinder-deksel  neme  men  ex  =  1,1  e.  Verder 
laat  zich  de  dikte  van  eene  gesmeed  ijzeren  zuigerstang 
berekenen  door  middel  der  formule 

dt  =  0,08  d  V/p9 
waarin  p  den  overdruk  in  dampkrings-eenheden  beteckent;  voor 

eene  stalen  zuigerstang  is  dx  =  0,05  d  V^p  ,  voor  eene 

van  gegoten  ijzer  dx  =  0,10  d  VjïJ  te  nemen. 

Bij  stoommachines  met  lage  drukking  maakt  men  gewoonlijk 
dA  =  0,1  d. 

Voor  gesmeed  ijzeren  zuigerstangen,  welke  louter  aan  cenc 
trekkende  kracht  zijn  blootgesteld,  zoo  als  bijv.  bij  enkelwer- 

kende  stoommachines  en  pompen,  neme  men  d  =  0,04  dV'p. 

Het  gedeelte  van  de  zuigerstang,  waaraan  de  zuiger  beves- 
tigd wordt,  maakt  men  aan  't  eene  einde  1,4  dx  en  aan  't  an- 
dere 1,15  dl  dik,  en  de  lengte  daarvan  wordt  0,03  tot  0,05 
el  grooter  genomen  dan  de  breedte  a  der  pakking. 

Bij  hennep-pakking  neemt  men  a  —  0,1  d  H-  0,042  el, 
bij  metallieke  pakking  daarentegen  a  =  0,05  d  -f-  0,0105 p 
el.  Deze  laatste  bestaat,  zoo  lang  a  uiet  grooter  wordt  dan 
0,08  el,  uit  twee  boven  elkander  liggende  metalen  ringen;  is  a 
echter  grooter,  dan  moet  men  er  3  of  meer  ringen  toe  bezigen. 
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VIEEDE  GEDEELTE. 

Techniek. 


EERSTE  AFDEELING. 

Tafels,  regels  en  formules  voor  den  bouw 
van  machines  in  't  algemeen. 

Eerste  Hoofdstuk, 

De  onderdeelen  van  machines  en 
de  tusschenmachines. 


§  1.  Onderlinge  verbinding  van  machinedee- 

len  door  lijm  en  verkitsel.  De  gewone  schrijnwer- 
kers-lijm wordt  naar  den  eisch  heet  en  dun  uitgestreken, 
men  voegt  er  eenige  gekookte  lijnolie  aan  toe,  in  geval  de  aan- 
één te  lijmen  voorwerpen  aan  vocht  zijn  blootgesteld.  Het  weer- 
standsvermogen van  gelijmde  oppervlakten  ia  op  den  duim2  on- 
geveer als  volgt: 


voor 

eindelingsch  op 
eindelingsch. 

• 

draadsch  op 
draadsch. 

loofhout   •  , 
naaldhout .  . 

• 
• 

146  pond 
118  „ 

80  pond 
22  „ 

Zekerheidshalve  brengt  men  echter  slechts  dezer  kracht 
in  rekening. 

Het  gewone  roest-  of  ijzerverkitsel,  hetwelk  ter  onder- 
linge verbinding  van  water-  en  stoombuizen  gebezigd  wordt,  be- 
staat uit  2  dln  sal-ammoniak  en  1  dl  bloem  van  zwavel,  en 

55 
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wcïdt  onmiddellijk  vóór  het  gebruik  met  CO  dln  fijn  ijzervijl- 
sel tot  brij  aau gemengd  in  water,  hetwelk  met  lj6  oz\ju  °f 
met  eene  geringe  hoeveelheid  zwavelzuur  bedeeld  werd.  Ook 
2  dln  sal-ammoniak  en  1  dl  zwavel  bij  16  dln  ijzervijlsel , 
met  eene  even  groote  hoeveelheid  ijzervijlsel  en  met  water  tot 
een  dikken  brij  aangemengd.  Het  volgend  ijzerverkitsel  is  be- 
stand tegen  gloeihitte,  en  wordt  vooral  gebezigd  ter  verbin- 
ding van  aan  't  vuur  blootgestelde  buizen:  4  dln  ijzervijlsel, 
2  dln  klei,  1  dl  fijngestooten  scherven  van  Hessische  kroezen 
(of  chamotte-dccg) ,  onder ééngemengd  en  met  eene  oplossiug  van 
keukenzout  tot  deeg  gekneed.  Evenzoo  100  dln  roestvrij  ijzer- 
vijlsel (of  fijngestooten  draaisel  of  boorsel)  met  1  dl  sal-ammo- 
niak vermengd  eu  met  pi3  bevochtigd. 

Waterdicht  ol ie verki tsel  bestaat  in  eene  lijvige  zalf 
van  gekookte  lijnolie  en  loodwit  of  menie.  Evenzoo  loodwit, 
bruinsteen  en  witte  pijpaarde  in  gelijke  hoeveelheden  met  goe- 
de gekookte  lijnolie  onderééngemengd.  Ook  5  dln  loodwit,  2  dln 
menie  en  4  dln  klei  met  gekookte  lijnolie. 

Het  gewoon  waterdicht  vcrkitsel,  waarvan  men  zich 
vooral  ter  verbinding  van  gegoten  ijzeren  waterlcidingsbuizcn 
bedient,  is  een  gelijkmatig  mengsel  van  24  dln  hydraulischen 
kalk,  8  dln  loodwit,  2  dln  zilverglans  en  1  dl  spiegelhars 
met  3  dln  belegen  lijnolie,  waarin  men  bij  't  koken  V/2  dl 
spiegelhars  oploste. 

Har sverkitsel  of  mastiek  bestaat  uit  2  dln  gesmolten 
pek  met  1  dl  fijn  brikkenmecl  en  eenig  zwavel,  of  uit  4  dln 
zwart  pek,  1  dl  was  en  1  dl  brikkenmecl;  of  wel  er  worden 
4  dln  zwart  pek  en  1  dl  zwavel  onderééngesmolten  en  met  een 
mengsel  van  ijzervijlsel  en  brikkenmeei  ondprééngeroerd. 

Kleine  voorwerpen  worden  door  schel-  of  zegellak,  dat 
fijngepulverd  met  sterken  wijngeest  tot  brij  gekneed  is,  aanéén- 
verkit. 

§  2.  Onderlinge  verbinding  van  machinedee- 

len  door  SOldeeren.  Het  week  soldeer  bestaat  óf  al- 
leen uit  tin  óf  uit  een  mengsel  van  tin  en  lood  óf  uit  een 
mengsel  van  tin,  lood  en  bismnth.  Het  gewoon  snel-soldeer 
wordt  bij  voorkeur  genomen  uit  17  dln  tin  en  10  dln  lood, 
welk  mengsel  bij  169°  C.  smelt,  terwijl  enkel  tin  dit  eerst  bij 
227l/2°  doet. 

Hard-  of  slag-soldeer  geeft  eene  hechter  verbinding  dan 
weck  soldeer,  en  wordt  deswege  vooral  gebezigd  tot  het  sol- 
decren  van  koper,  messing,  ijzer,  staal  enz.  In  den  regel  be- 
staat het  uit  veel-zinkhoudend  messing.  Het  traagvloeijend 
geel  messingsoldeer  bestaat  uit  7  dln  snippers  van  mes- 
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singblik  cn  1  dl  zink,  of  iets  minder  traag  uit  3  tot  4  dlu 
snippers  van  id.  en  1  dl  zink;  snel  vlo  eij  end  geel  soldeer, 
dienstig  tot  het  soldeeren  van  messing,  wordt  uit  5  dln  mes- 
sing en  2  tot  5  dln  zink  bereid.  Het  halfwit  messingsol- 
deer  bestaat  uit  12  dln  messing,  4  tot  7  dln  zink  en  1  dl  tin, 
of  wel  uit  22  dln  messing,  10  dln  zink  en  1  dl  tin.  Het 
wit  inessingsoldeer  is  saamgesteld  uit  20  dln  messing,  1  dl 
zink,  4  dln  tin,  of  wel  uit  11  dln  messing,  1  dl  zink  en 
2  dln  tin. 

Tot  het  soldeeren  van  koper  dient  de  legecring  van  5  dln 
koper  en  1  dl  lood.  Koper  alleen  dient  tot  het  soldeeren 
van  ijzer,  en  gegoten  ijzer  in  't  bijzonder  tot  het  soldeeren 
van  gesmeed  ijzer. 

Opdat  het  heet  metaal  gedurende  het  soldeeren  niet  oxydeere, 
moet  er  de  lucht  van  worden  afgehouden,  en  wel  bij  't  week 
soldeeren  door  spiegelhars,  sal-ammoniak ,  olie,  en  bij  't  hard 
soldeeren  door  borax,  glaspoeder  enz. 

Het  wellen  en  verstalen  van  gesmeed  ijzer  heeft  plaats 
bij  de  wit-gloeihitte  of  bij  ongeveer  90°  Wedgwood. 

§  3.  Spijkeren,  vastpinnen  en  felsen.  Op  iedc- 

ren  duim2  van  dat  deel  der  oppervlakte  van  ccnen  ijzeren 
nagel ,  welke  in  't  hout  gedreven  wordt ,  mag  men  de  houd- 
krqcht  (of  die  noodig  tot  uittrekken)  rekenen  als  volgt: 


Houdkracht. 

ingeslagen 
overlangs. 

ingeslagen 
overdwars. 

bij  beuken-  en  eikenhout 
bij  deunen-  en  lindenhout 

80  pond 
37  „ 

118  pond 
59    „  \ 

Zekerheidshalve  dient  men  in  de  praktijk  slechts  op  Vw  l^e* 
zer  houdkracht  te  rekenen. 


Het  vo'órgeboord  gat  moet  ten  hoogsten  2/3  der  spijkerdikte 
wijd  zijn. 

Houten  nagels  en  douwels  worden  niet  zelden  gelijmd,  ver- 
kit  of  door  eene  wig  opgesloten. 

Om  aan  felsen  eene  grootere  houdbaarheid  bij  te  zetten, 
worden  zij  dikwerf  nog  gesoldeerd  en  aanéén geklouken. 

IJ  zere  n  banden  of  hoepels  moeten  in  sterk  verhitten 
toestaud  worden  omgelegd. 

§  4.  Aanéénklinken.  De  afmetingen  van  eenen  gewonen 
gesmeed  ijzeren  kliukbout  AB,  Hg.  413,  zijn  afhankelijk  van 
dc  dikte  $  (in  duimen)  der  te  verbinden  platen,  en  te  nemen 
als  volgt:  de  dikte  van  den  bout  d  =  2$  tot  3      de  middel- 
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lijn  van  den  smeed-  of  zetkop  dx  =  1,8  d,  diens  hoogte  h  =.  0,6  d,  de 
middellijn  van  den  kegelvormigen  klink-  of  sluitkop  (klink- 
sel)  d2  =  2d,  diens  hoogte  h2  =  0,8  en  diens  hoogte  voor 
't  klinken  h  =  1,1  d.    Verlangt  men  eene  hechte  en  dichte 

verhinding,  dan  make  men  d  = 
2  6 ;  doch  komt  het  alleen  op  hecht- 
heid aan,  dan  kan  men  d  =r  3ó 
nemen.  In  't  eerste  geval  is  de 
onderlinge  afstand  van  de  assen 
der  klinkbonten  a  =  5  o,  en  dier 
verwijdering  van  den  rand  der  pla- 
ten b  =  3£;  in  het  tweede  ge- 
val daarentegen  a  =  10  o,  cn  b 
=  5  In  't  eerste  geval  heeft 
een  klinkbout  gemiddeld  het  gewicht  G  =  0,018  d6  =  0,15  o3 , 
en  in  het  tweede  't  gewicht  G  =  0,0165  d?  =  0,447  c3  pond. 
Het  gewicht  der  klinkbouten  per  strekkende  el  klinklengte  is  in 
't  eerste  geval:  Gx  =  2,92  S2,  en  in  het  tweede:  Gx  =.  4,43 
o2  pond.    Dienovereenkomstig  is  't  volgend  Tafeltje  berekend. 


;  .       .  .  U 


o 


CO 


Gewicht  in  ponden  van 
1000  klinkbonten 


voor  eene 


Gewicht  der  klinkbouten 
in  ponden  per  strekkende 
cl  klinklengte ,  voor  eene 


dichte  cu 
hechte  verbin- 
ding, waarbij 
d=:2 


o 


hechte 
verbinding, 

waarbij 
d  =  3 


o 


1  0,15 

2  1,20 

3  4,05 

4  (.),60 

5  18,75 

6  32,40 

7  51,45 

8  76,80 

9  109,35 
10  150,00 
12  259,20 
14  411,60 
16  614,40 
18  874,80 
20  1200,00 
25  2343,75 

De  verhouding  der 
schc  plaat  is 


0,45 
3,58 

12,07 
28,61 

55,87 
96,55 
153,22 
228,86 
325,86 
447,00 
772,41 

1226,57 
1830,91 
2606,90 
3576,00 
69S4,37 

vastheid  van 


dichte  cn 
hechte  verbin- 
ding, waarbij 

d  =  2  S 


0,029 

0,117 
0,263 
0,467 
0,730 
1,051 
1,431 
1,869 
2,365 
2,920 
4,205 
5,723 
7,475 
9,461 
11,680 
1S,250 


hechte 
verbinding, 
waarbij 

(1  =L  3  o 


0,044 
0,177 
0,399 
0,709 
1,108 
1,595 

2,171 
2.835 
3,588 
4,430 
6,379 
8,683 

11,341 
14,358 
17,720 
27,688 


S 


7u  n  X  d 


_1  

S      TT  n  X  d  +  4  o 


het  klinksel  tot  die  der  gan- 


1 


4 

1  +  -  X 
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waarin  n  het  aantal  der  2  d  tot  2,5  d  van  elkander  staande  rijeu 
klinkbouten  beteekent. ' 

Voor  n  =  1  en  d  =  2  <Ms:  5  =  — ^-r  =  0  61  • 

S       n  +  2       '  ' 

O  Q 

daarentegen  voor  »  =  1  en  ^  =  3  £ :  Jf  =.  - — ! —  —  0,70  en 

voor  n  =  2  en  d  =  20\  =  — ?L_  —  0,76 

#        TT  -f-  1 

De  hoek-ijzers  ACB,  Fig. 
414,  welke  tot  het  vormen  van 
hoekeu  en  tot  versteviging  van 
plaatwanden  dienen,  hebben  bee- 
nen  C  A  =  C  B  lang  0,026  -+•  4,5  £ 
el,  zijn  dik  in  top  =  8/7  <J,  en 
^  aan  de  uiteinden  B/7  J,  bij  gevolg 
C  £f  tf  Bi  gemiddeld  =  de  dikte  der  plaat  C 

*"""ï+Ï5Ï"*  (in  ellen). 

§  o.  Aanéénschroeven,  De  klemschrocven  hebben  ge- 
woonlijk een  driekanten  of  trapezoïdalen  dvaad;  alleen  bij  groo- 
te  middellijn  bezigt  men  er  met  vierkanten  draad. 

Uit  de  gedoogbare  spankracht  P  ccner  schroef  in  de  richting 
der  as  laat  zich  de  aanhoorige  dikte  van  eenen  gesmeed  ijzeren 
schroefbout  bepalen  door  de  formule  d  =  V9  ^P  duim,  wan- 
neer P  in  ponden  gegeven  is.    Omgekeerd  is  P  rr  81  d2  pond. 

Houten  schroefspillen  maakt  men  bij  even  groote  spankracht 
2l[2  tot  3  maal  zoo  dik  als  gesmeed  ijzeren. 

De  uit  eene  spanning  P  der  schroef  voortspruitende  wrijving 
F  =;  fP  is  de  kracht,  waarmee  de  verbonden  stukken  bijeen- 
gehouden worden.  Hierbij  is  als  wrijvings-coëfficient  bij  droo- 
gen  toestand  der  oppervlakten  aan  te  nemen: 

voor  hout  op  hout,  <p  =z  0,5; 
h      id.    op  ijzer,  f  =  0,2; 
w     ijzer  op    id,    ?  =  0,16. 
Bij  het  schroevenstelsel  van  Whitworth  is  de  gansjhooste 
h  =  0,08  d  -f-  0,1  duim,  de  gangdiepte  e  =  0,64^  =  0,051  d 
+  0,064  duim,  bij  gevolg  de  middellijn  der  spil  dx  =  d 
—  2  e  =  0,9  d  —  0,13  duim. 

De  dwarsdoorsnede  der  gangen  van  dit  schroevenstelsel  vormt 
een  trapezium,  als  ABDE,  Fig.  415,  met  afgeronde  kanten. 
De  korte  evenwijdige  zijde  AB  is  =  i/4  e,  de  lange  zijde  DE 
=  h  —  1/4  e>  en  dien  ten  gevolgo  de  hoek  van  den  niet  afge- 
rondeu  schroefrand  nagenoeg  56°. 

De  schroefkop  K,  Fig.  416,  is  gewoonlijk  vier-  of  zes- 
kant; in  't  eerste  geval  meet  elke  zijde zx  =  1,4^-f-  0,5  duim, 
en  de  hoogte  hx  =  0,7  d.    De  moêr  is  gemeenlijk  zeskant, 

55* 
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en  dc  middellijn  van  den  ingeschreven  cirkel  ch  =  zx  =■.  1,4  d 


Fig.  416. 


Fig.  415. 


0,5  duim.    De  hoogte  der  moer 
is  k2  =  d,  en  de  straal  CA  =  CB 
van  haar  bolvormig  buitenvlak  r.2  = 
bU  óf     Moeren,  die  men  aan  den 
omtrek  niet  afwerkt,  verkrijgen  dë 
middellijn  d2  =-  1,45  d  -f-  0,7  dnim 
en  worden  alleen  aan  de  grondvlak- 
ken onder  eenen  hoek  van  30°  kegel- 
vormig afgedraaid. 
Ten  einde  het  bij  schokken  vaak  voorkomend  terugdraaijen 
der  schroeven  te  voorkomen,  breugt  men  nog  tegen  moeren 
aan,  welke  eenc  hoogte  hA  =  lj2d  verkrijgen. 

De  sluitplaat  bekomt  de  middellijn  d3  =.  4/3  d2  en  de 

hoogte  7/3  =  l/io  d2- 

Bij  de  "Whitworth'sche  schroeven  is  de  hellinghoek  «van 
de  winding  op  den  omtrek  van  den  bout  bepaald  door  de  formule: 

h         Amo„  0,016 

zoodat  bijv.  voor  d  =  1,  2  en  5  duim, 

tang.  a  =  0,0287,  0,0207,  en  0,0159;  of 
«  =  1038';  l°ir  en  0°55'  wordt. 
Bij  platdradige  klcmschroeven  maakt  men  veelal  h  =  0,09  d 
0,2  duim,  voorts  e  =  0,045  d  -f-  0,1  duim,  bij  gevolg 
dx  =  0,91  d  —  0,2  duim,  alsmede  d2  =  1,4  d  +  0,5  duhn 
en  h2  =  1,08  d  -f  2,4  duim. 

Bij  de  schroefverbindingen  komen  vooral  de  kragen  of  flen- 
sen in  toepassing.  Is  e  de  dikte  van  den  buis-  of  cylinder- 
wand,  dan  maakt  men  de  dikte  der  flens  ex  =  1,2  e  +  0,31 
duim,  dier  breedte  b  =  1,8  e  +  1  duim  en  de  dikte  van 
een  schroefbout  d  =  0,8  e;  is  r  de  binnenwerksche  straal  der 
buis  in  duimen,  dan  heeft  men  voor  't  aantal  schroeven  eencr 

r 

flensverbinding  »  =  -  +  3, 
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Tafel 

De  afmetingen  der  AVhithworth'sche  driekante 

schroef  windingen. 


Middellijn  d  van  den  schroefbout 


Eng.  Duimen. 


Is 

V» 

'Is 

3/4 

1 

il/8 

l'/4 
l3/8 

IV, 

2'/2 
23/4 

3 

3'/., 

8'/s 
33/4 
4 

«V. 

p- 

5'/4 
5'/, 


Ned.  Streepen. 


Middellijn  di 
der  schroefspil 
in 

Ned.  Duimen. 


0,3 
7,9 
9,5 

12,7 
15,9 

19,0 
22,2 
25,4 
28,6 
31,7 
34,9 
38,1 
41,3 
44,4 
47,6 
50,8 
57,1 
G3,5 
G9,S 
76,2 
82,5 
88,9 
95,2 
101,6 
107,9 
114,3 
120,6 
127,6 
133,3 
140,7 


0,38 
0,51 
0,66 
0,94 
1,22 
1,50 
1,78 
2,06 
2,34 
2,62 
2,90 
3,18 
3,45 
3,73 
4,01 
4,29 
4,S5 
5,41 
5,97 
6,53 
7,09 
7,65 
8,20 
8,76 
9,32 
9,88 
10,44 
11,00 
11,56 
12,11 


Aantal  win- 
dingen op  1 
Ned.  Duim 
lengte. 


5 

4'/, 
4 

3 

®k 
2V4 

2 

1% 

VU 

IV* 

r/a 
1V4 

!»/• 
1 

1 

% 

,  /16 
13/ 

3/'° 

3/4 

23/32 

/32 

/ 16 

/ 10 
21/, 


De  opsluitwiggen  werken  in  voege  van  verbinding-schroe- 
ven. De  gewone  breede  koppel  wiggen  bekomen  eene  hel- 
ling van  %x\°>  hij  eene  ge- 
middelde breedte  van  0,9  en 
eeuc  hoogte  van  0,45  der  dik- 
te van  de  mof.  Aan  de  h  00- 
ge  opsluitwiggen  AB, 
Fig.  417,  geeft  men  bij  eene 
helling  van  5°  de  hoogte  b 
=  0,4  en  de  dikte  =  0,25 
der  stangdikte.    De  hierbij  te 
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bezigen  krammen  of  haak  wiggen  CD  bekomen  dezelfde  afmetingen. 

§  8.  Verwen ,  vernissen  en  verlakken.  De  verw- 

stoffen  zijn  voor  elke  kleur  bij  opklimming  in  prijs  de  volgende: 

wit:  witkalk,  krijt,  lood-,  zink-,  kremser-  en  schelpwit. 

rood:  bolus,  roode  oker,  Engelsen  of  Veuctiaansch  rood^ 
mineraal  rood  (doodekop),  menie,  Berlijnsch  rood, 
scharlaken  of  cochenielje-rood ,  garancinc  of  krap-lak , 
chromaat-rood ,  vermiljoen,  karmyn. 

blaauw:  mincraalberg- ,  kalk-,  mineraal-,  nieuw-,  Berlijnsch-, 
Bremer-blaauw ,  ultramarijn,  Engelsch  bergblaauw, 
-  Parijzer-blaauw. 

geel:  gele  oker ,  chala-geel ,  schijtgeel  ?  terra  de  Siéna,  chro- 
maatgeel,  koningsgeel,  nieuw-  of  Parijzer-geel. 

groen:  groene  aarde,  Keulsche  aarde,  steen-,  chromaat-, 
Neuwicdsch- groen,  groen  ultramarijn,  patent-, 
Schweinfurther,  Keizers-,  zyde-,  Kasseier-groen. 

bruin:  Kassei  er-brui  n ,  omber,  ree-bruin,  bruine  oker,  mi- 
neraalbruin (doodekop,  caput  mortuum). 

grijs:        zilver-  of  scheikundig  grijs. 

zwart:      lei-,  olie-,  been-,  roet-,  Parijzcr-,  Frankforter-  of 
.  wingerd-zwart. 

Groote  gegoten  ijzeren  onderdeden  van  machines 
worden  gedekt  met  heet  kooltecr,  waar  gepulverd  potlood  door- 
heen geroerd  is.  Ook  wel  met  1  dl  asphalt  en  1  dl  spie- 
gelhars in  8  dln  verhitte  pijn-  of  t eer-olie  opgelost.  Aardteer, 
hetwelk  door  verdampiug  een  deel  zijner  olie  verloor,  geeft 
over  het  verhit  ijzer  uitgestreken  eene  hechte  dekking,  waar 
men  nog  eene  laag  olieverw  overheen  kan  brengen. 

Eeue  goede  dekking  voor  machined celen  geeft  ook:  1  dl 
getah-pertsja,  2  dln  spiegelhars  en  1  dl  schellak  in  17  dln  gezui- 
verde koolteer-olie  bij  70°  tot  75°  opgelost  en  met  de  verlangde 
kleurstof  bedeeld.  .  Gesmeed  ijzeren  bruggen  worden  veelal  ge- 
dekt met  verw  van  loodwit  of  van  ijzermenie:  hiertoe  wordt 
het  ijzerwerk  afgekrabd  en  met  borstels  van  draad  of  varkens- 
hair  behoorlijk  schoongemaakt,  terwijl  voorts  alle  gaten  en  na- 
den met  een  verkitsel  van  menie,  loodwit  en  gekookte  lijnolie 
worden  dichtgestopt ,  en  't  borstelen  nadat  het  verkitsel  gedroogd 
is  herhaald  wordt.  Alsnu  kan  men  tot  het  dekken  overgaan, 
bijv.  met  eene  uit  5G0  dln  loodwit,  133  dln  raanwe,  18  tot 
36  dln  gekookte  lijnolie  en  18  dln  terpentijnolie  bereide  verw. 
Na  eene  of  twee  weken  brengt  men  er  nog  eene  laag  overheen, 
en  bij  de  vierde  bestrooit  men  't  ijzerwerk  gelijkmatig  met 
droog  wit  zand. 

Ten  einde  het  ijzer  te  vrijwaren  voor  roesten  kan  men  't  ook 
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verzinken  (galvaniseeren).  Ook  heeft  men  hiertoe  zink* 
verw,  bestaande  uit  met  gekookte  lijnolie  aangemengd  zinkin 
poeder  (zink-wit).  Een  behoedmiddel  tegen  't  roesten  van 
ijzer  bestaat  insgelijks  daarin,  dat  men  't  schier  gloeijend  met 
was,  talk,  pek,  hoorn  of  kool  teer  inwrijft. 

De  gewone  gekookte  lijnolie  (lijnolie-vernis)  bekomt  men, 
door  de  olie  raauw  te  bedeelen  met  1  ons  gegloeid  zinkvitri- 
ool op  elke  20  pond,  en  voorts  tot  135°  ad  140°  te  verhit- 
ten; zuiverder  bekomt  men,  door  100  dln  lijnolie  met  6  dln 
loodglit  en  5  dln  was  dik  te  koken  en  het  klare  vocht  af  te 
schenken,  of  wel  voor  zinkverw,  door  10°/o  van 't  gewicht  der 
olie  aan  kleingestootcn  bruinsteen  in  den  pot  .met  olie  op  te 
hangen  en  deze  over  een  waterbad  te  verhitten.  Het  kopalver* 
nis  wordt  bereid  uit  een  mengsel  van  7  dln  gesmolten  kopal 
met  5  dln  gekookte  lijnolie ,  hetwelk  men ,  zoodra  't  zich  tot 
draden  laat  uittrekken,  bedeelt  met  27  dln  terpentijnolie  en 
voorts  door  eenc  draadzeef  filtreert.    Het  barnsteen ycr nis 
wordt  verkregen  uit  6  dln  gesmolten  barnsteen,  \$ll>2  dlu  ge- 
kookte lijnolie  en  37  dln  terpentijnolie.    Zwart  vuur  lak 
voor  yzerwerk  bekomt  men,  door  48  dln  asphalt  in  een  ijzeren 
ketel  te  smelten  en  te  koken,  daarbij  7  dln  menie,  7  dl  lood- 
glit,  3  dln  zinkvitriool  en  97  dln  gekookte  lijnolie  te  doen, 
het  alsdan  op  nieuw  te  koken ,  en  na  behoorlijke  afkoeling  met 
280  tot  300  dln  terpentijnolie  te  verdunnen.    Ook:  58  dln 
raauwe  lijnolie  bij  een  zacht  vuur  achtervolgens  4  maal  bedeeld 
met  een  mengsel  van  10  dln  Egyptisch  asphalt  en  1972  dln 
lijnolie,  voorts  onder  gestadig  roeren  daarbij  nog  7  dln  menie, 
7  dln  loodglit  en  3  dln  zinkvitriool  gevoegd  en  gekookt,  ein- 
delijk na  afkoeling  met  280  dln   terpentijnolie  verdund  en 
door  eene  draadzeef  gefiltreerd,  geeft  desgelijks  ecu  goed  zwart 
vuurlak. 

Gewoon  wijngecstvernis  bestaat  u it  5  dln  wijngeest  en 
1  dl  schellak.  Ook  bereidt  men  dit  vernis  uit  1  dl  schellak, 
1  dl  mastik  en  7  dln  wijngeest.  Schier  geheel  kleurloos  is 
't  volgend  s  and  arak  ver  nis:  12  dln  sandarak,  6  dln  mas- 
tik, 2  dln  clemihars,  1  dl  Venetiaansche  terpentijnolie  en  64 
dln  wijngeest.  Bij  't  bereiden  der  wijngeestvernissen  worden 
de  vaste  of  kleurende  bestanddeelen  fijngestampt,  met  J/3  grof 
glaspocder  vermengd  en  in  een  glazen  vat  met  wijngeest  overgoten. 

Bij  't  verlakken  van  hout  wordt  dit,  na  met  puimsteen 
geschuurd  te  zijn,  allereerst  gedrenkt  met  heete  gekookte  lijn-olie, 
welke  met  ecnig  loodwit  en  omber  bedeeld  is,  en  vervolgens  2 
tot  4  maal  bestreken  met  eene  uit  dik  barn  steen  vernis ,  lood- 
wit, menie  en  omber  bereide  grond  verw;  na  behoorlijke  in- 
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drooging  wordt  de  oppervlakte  door  middel  van  puimsteen  in 
poeder,  vilt  en  water  glad  geslepen,  voorts  met  de  in  barnsteen- 
of  kopal-vernis  aangemengde  dekverw  3  tot  10  maal  bestreken, 
en,  om  den  vereischten  glans  te  verkrijgen,  nog  2  tot  3  maal 
met  kopalvernis  gedekt,  waarop  ten  laatsten  een  slijpen,  polijs- 
ten en  afvegen  met  puimsteen,  triepel  en  hairpoedcr  volgt. 

§  7.  Smeermiddelen.  De  smeersels  moeten  niet  alleen 
den  wrijvingsweerstaucl ,  maar  ook  de  verhitting  en  de  afslijting 
der  zich  onderling  schurende  ligchamen  verminderen.  Talk- en 
teer- smeer  se  ls  zijn  bij  groote  drukking  en  geringe  snelheid, 
bijv.  bij  tappen  van  waterraderen,  vet-  en  olie-smeersels 
daarentegen  bij  geringer  drukking  en  grooter  snelheid,  bijv.  bij 
draaibanken,  spinmachines  enz.  te  verkiezen.  Gewone  groene 
zeep  wordt  bij  tijdelijk  glijden  van  hout  over  hout,  o.  a.  bij 
het  van  stapel  laten  loopen  van  schepen  >  aangewend»  Om  haar  bij 
ecne  onafgebroken  beweging  te  kunnen  bezigen,  dient  men  er 
eenige  olie  aan  toe  te  voegen  en  haar  watergehalte  tot  25  ad 
30°/o  te  herleiden.  Bij  't  smeeren  der  tanden  van  raderen 
bedeelt  men  de  groene  zeep  met  de  vooraf  naar  behooren  ge- 
filtreerde olie ,  welke  van  dè  tap-legeringen  afdruipt  en  in  blik- 
ken schalen  opgevangen  wordt.  Ook  vermengt  men  dit  smeer- 
sel wel  met  volkomen  zuiver  potlood  (graphiet)  of  glasstuifsel. 

Een  kostbaarder  tandensmeer  wordt  bereid  uit  2  dln  was  en 
1  dl  lijnolie  met  eenig  potlood.  Schapenvet  is  als  smeer  te 
verkiezen  boven  varkensvet;  men  moet  echter  beide  steeds  zoo 
ouvervalscht  mogelijk  en  onvermengd  bezigen. 

Hars-,  teer*  of  aardpek-smeer  heeft  het  voordeel,  niet 
droog  en  niet  door  de  lucht  aaugetast  te  worden.  Men  ver- 
mengt hiertoe  1  dl  fijn-gepulverde  hars  met  3  dln  varkens- 
reuzel. Ook  bereidt  men  een  goed  smeer  uit  2  of  3  dln  mo- 
lybdeen  of  waterlood  en  1  dl  gesmolten  varkensvet. 

Zeepen  uit  olie  en  kalk  of  soda  geven  goed  smeer  voor  assen 
en  worden  vooral  op  spoorwegen  gebruikt.  Booth's  as-smeer 
bekomt  men,  door  1  pd  soda  in  7  kan  water  op  te  lossen, 
met  6  pd  talk  en  12  pd  palmolie  te  vermengen,  en  bij  98° 
hitte  gestadig  om  te  roeren. 


Een  Eransch  voorschrift  voor  wagensmeer  op  spoorwegen  is 
't  volgende: 


Bcstanddeelen. 

Samenstelling  voor 

's  zomers. . 

lente  en  herfst. 

's  winters. 

Palmolie  .  . 

]Q 

30 

45 

Zeep   .    .  . 

50 

30 

15 

Water .    .  . 

30 

36 

38 

1  Koolzure  soda 

10 

4 

2 

1 
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Eeue  Lijmenging  van  zwavel  werkt  uitmuntend  tegen  de 
verhitting  der  onderling  in  wrijving  verkeeren de  ligcliamen,  wes- 
halve men  dit  gemeenlijk  bij  't  smceren  van  snel  rondloopcn- 
de  tappen  aanwendt. 

Niet  alle  oliën  zijn  tot  het  smceren  van  machines  geschikt;  d  i  e  r- 
1  ij  k  vet  en  d  i  c  r  1  ij  k  e  oliën  zij n  te  verkiezen  boven  de  oliën  uit 
het  plantenrijk.  De  laatsten  droogen  vaak  te  spoedig,  zoo  als 
bijv.  de  lijn-,  hennep-,  noten-  en  papaver-olie,  of  zijn  te  vloei- 
baar, of  worden  spoedig  rans.  De  beste  olie  tot  smceren  is 
klaauwenvet  en  beender- olie;  doch  wegens  de  duurte 
wordt  deze,  even  als  de  plantaardige  behenrolie,  schier  al- 
leen bij -horloges  en  mect-instrumenten  gebezigd.  Olijven -olie 
behoort  mede  tot  de  beste  smeermiddelen,  en  daarop  ook  r  a  a  p- 
olic.  Het  smeer  van  Liard  bestaat  uit  50  dln  zuivere  raap- 
olie en  1  dl  kaoetsjock.  Water  laat  zich  slechts  als  smeer- 
middel bezigen ,  bijaldien  het  onafgebroken  toe-  en  wegvloeijen  kan. 

De  deugd  der  oliën  onderzoekt  men  met  eenen  oleo meter. 

§  8.  Draag-assen.  Indien  cene  liggende  as  AC,  Fig. 
418,  van  de  lengte  AC  =  /,  de  krachten  Gl9  G2  opneemt, 

Fig.  418. 


li 

- 1 


V 


wier  aangrijpings-punten  Blf  B2  op  afstanden  ABj  =  Il9  AB2 
=  l2  van  het  tap-eind  A  staan;  dan  is  de  drukking  op  den 
tap  bij  B:  ♦ 

22j  =  ^l  ^       ƒ 2  ^2  en  daarentegen  bij  A: 

Van  de  krachten  Gx ,  6?2 . . .  kan  de  eene  ook  het  gewicht  G 
der  as  voorstellen,  hetwelk  men  zich  natuurlijk  denken  moet. 
als  in  't  zwaartepunt  der  as  aan  te  grijpen.  Door  middel  der 
elkander  in  evenwicht  houdende  krachten  GXi  (72...,  en  22,  Bx 
kan  men  ook  het  doorbuigings-moment  der  as  in  elk  der  pun- 
ten Olt  02  03...  vinden.  Is  AO  =  xx ,  A02  =s  <r2,  A03  = 
xz  . .  • ,  dan  heeft  men  voor  het  doorbuigings-moment 
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in  ssflX*!, 

in  02,  M2  =  22  X  #2  —  #i  (*2  —  h)> 

in  03 ,  lf3  =  R  X  .r3  —  Gt  (.r3  —  f()  —  G3  (.r3  —  /2). 

Uit  het  buiging6-moment  If  voor  cenig  punt  der  massieve  as 
van  cirkelvormige  dwarsdoorsnede  is  dier  middellijn  d  ter  zelfde 
plaatg  bepaald  door  de  formule  (bladz.  437): 


M  = 


TT 


32 


D,  of  d 


waarbij  D  de  draagmodul  vau  de  grondstof  der  as  voorstelt. 

Voor  gegoten  ijzeren  assen  met  cirkel  vo rmi ge  dwars- 
doorsneden dient  men  met  betrekking  tot  de  noodige  zeker- 
heid te  stellen:  d  =  0,013  'M  el,  wanneer  M  in  pond- 
ellen (k.  m.)  gegeven  is. 

Gesmeed  ijzeren  assen  maakt  men  */4  en  stalen  1/s 
lichter,  daarentegen  houten  Vj2  tot  2  maal  dikker  dan  ge- 
goten ijzeren,  vooral  wanneer  zij  nog  door  arm-  of  tap-ga- 
ten  verzwakt  worden.  Gesmeede  en  houten  assen  bekomen  vaak 
eene  vierkante  dwarsdoorsnede,  in  welk  geval  de  leug- 
te  eener  zijde  z  =  0,941  d  moet  genomen  worden. 

Voor  eene  regelmatige  zeskante  as  is  daarentegen  de  leng- 
te eener  zijde  zx  =  0,566  d  te  nemen. 

Ter  besparing  van  grondstof  maakt  men  gegoten  assen  ook 
wel  hol  of  met  ribben. 

Is  de  verhouding  6  =z  ~  der  middellijn  d2  van  de  uithol- 

dx 

ling  tot  de  buitenwerksche  middellijn  dx  eener  holle  as  ge- 
geven, dan  moet  men  stellen: 


d,  = 


d2 


d 


,  en  d2  =  <pdt 


rp  d 


Voor  -j  =  0,6  heeft  men 
dx 

dl  =  1,047  d,  en  d2  ss  0,628  d;  dus  ^  —  d2  =  0,419  d. 
Beteekent  voor  de  dwarsdoorsnede  eener  as  met  ribben, 


Fig.  419. 


Fig.  419,  p  =z       de  verhouding 

van  de  geheele  ribben-hoogte  BB  = 
hx  tot  de  middellijn  EE  =  d{  der 

as-kern ,  en  v  =  ^  de  verhouding  der 

dikte  DD  =  zx  der  rib  tot  diezelf- 
de middellijn,  dan  moet  men  ne- 
men: 
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1^1  -f-  1,7  [(/*3—  1)  v  H-  (/x  —  1)  v»]  ' 
waaruit  alsdan  hx  =  pdl9  alsmede  zx  ss  v//(  volgt. 

Gemeenlijk  inaakt  men  =  3  en  v  =  1/3,  zoodat  zs 
0,574  d>  hx  r=  1,722  d  en  ^  =  0,191c?  wordt. 

Voor  het  eindstuk  ABt,  Fig.  420,  eener  draag-as,  gemeten 

van  het  wiskunstig  uiteinde  A 


Fig.  420. 


tot  aan  het  eerste  draagpunt 
Bi ,  is  in  't  algemeen  het  bui- 
gings-moment  van  eenig  punt 

M  =  72  x  xl9 
en  de  dikte- verhouding  j-  = 


3  /— 


V 


~ »  in  geval  lx  de  leng- 
lx 

te  ABt,  dx  de  middellijn  der 
as  in  B|  en  yx  die  aan  't  ein- 
de van  AOj  =  xx  beteekent.   Dienovereenkomstig  laat  zich  de 
doorsnede  van  dit  eindstuk  construëeren. 

Ook  is  ^  =  1/sf.  waarWj  'o  *°  lengte  DE,  en  d0  de 
ax        ■  &lx 

dikte  FF  van  den  tap  der  as  beteekent. 

De  verhouding  A  ss  —  is  gewoonlijk  =  1,25  tot  1,5,  der- 

a0 


halve  als  gegeven  te  beschouwen,  waardoor  zich  de  tapdikte  d0 
berekenen  laat  uit  de  formule 

.  /32  A  R 


V  tt2) 


Bij  assen,  welke  meer  dan  ééne  omwenteling  in  de  sec.  ma- 
ken, neemt  men  X  grooter,  namelijk  =  1,5  tot  3,0. 

Voor  gegoten  ijzeren  tappen  heeft  men  alzoo  d0  = 
0,00155  \S  x  R  el,  wanneer  R  in  ponden  gegeven  is. 

Voor  X  =  1,25  volgt  daarait  d0  =  0,00173  V<R  el;  voor 
'A  =.  1,5  daarentegen  rf0  ==  0,0019  V^fl  el. 

Het  volgend  Tafeltje  bevat  de  tap-drukkingen ,  welke  bij  de 
verhouding  *  =  1,25  met  eene  tap-middellijn  van  0,02  tot 
0,2  el  overéénkomen: 


4 

- 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 
duim 

^34 

534 

1202 

2138 

3340 

4810 

6546 

8550 

10822 

13360 
pond 

56 
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Fig.  421. 

n 


...  ,  1 

□ 

t—  f 
E«-  ;~-T 

Ter  plaatse  E,  waar  de  tap  bij  de  as  aansluit,  brengt  men 
eene  verdikking  of  borst  LL  aan,  hoog  e  ss  0,07  d0  4-  0,00325  el. 
Ook  brengt  men  veel  aan  't  uiteinde  D  van  den  tap  DE 

Fig.  421 ,  eene  verdik- 
king of  kraag  FF  van 
dezelfde  hoogte  e  en  de 
breedte  b  =  l1/*  e  aan. 

De  cylindrische 
draagkop,  waarin  de 
last  Glf  bijv.  een  hef- 
Jboom  of  een  rad,  door  middel  van  een  huis  zijn  steun  vindt, 
bekomt  eene  slechts  weinig  de  huis-diepte  overschrijdende  leng- 
te HK,  en  sluit  zich  bij  HH  met  eene  verdikking  of  borst  te- 
gen den  as-hals  EHH  aan.  Is  de  laatste  kort,  zoo  verkrijgt 
hij  den  vorm  van  een  gewonen  kegel;  zoo  niet,  dan  moet  men  hem 

volgens  eene  door  de  vergelijking      ^/—gegeven  p arabon 

loïde  eonstruëeren. 

Is  eene  draag-as  AC,  Fig,  422,  door  een  gewicht  G  slechts 
in  een  punt  B  belast,  hetwelk  van  het  wisjcupstig  as-eind  of 
van  het  midden  van  den  tap  A  verwijderd  is  BA  =  lx>  ter- 
wijl de  as-lengte  AC  =  /  is;  dan  heeft  men  voor  de  tapdrukr 

king  in  A,  E  =  (~f^)       diensvolgens  als  moment  voor 

L  (/— /t) 

't  midden  des  draagkops  te  nemen  M  ss  R  X  l\  =  O  -  * 

en  voor  't  uiteinde  E  van  den  as-hals 


Fig.  432. 


Fig.  423. 


Ligt  het  gewicht  midden  tus- 
schen  de  tappen ,  dan  is  lx  ss 

V,  *,  n  =  J/a  x~lU 

GXl,  en  3f{  =  »/4  G  (l— a). 

In  geval,  zoo  als  BA C, Fig. 
423 ,  voorstelt ,  de  last  G  bui- 
ten het  tapleger  aangrijpt,  dan 
is  A  B  ss  lx  negatief,  terwijl  AC 
ss  l  onveranderd  blijft;  diens- 
volgens  is  hier 

,  v,  =  G-R  =  -e'f, 

voorts  het  moment  in  A: 

M~  G  X  h>  dat  in  E,  Mx  =  (?(/|  —  y,*0**  ^ 
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draagkop  B  geldt  hiermj  voor  tap;  men  dient  derhalve  ook 
diens  dikte  te  berekenen  overeenkomstig  de  formule  voor  die 
der  tappen.  Daarentegen  neemt  de  hals-tap  A  de  plaats  van 
draagkop  in,  en  diens  dikte  moet  alzoo  berekend  worden  uit 
het  moment  M  =  G  X  l\  door  middel  vau  de  formule  voor 
de  dikte  van  assen. 

Fig.  424.  Draagt  de  as  AC,  Fig. 424 , 

twee  lasten  Gx  en  G2i  wier 
aangrijpingspunten  lx  en  l2 
van  het  tap-midden  A  ver- 
wijderd zijn,  en  wier  draag- 
koppen  de  lengten  ax  en  a2 

hebben ,  dan^  is 

R  =   j   ,  en  K,  =   j  » 

voorts  het  moment  in  Blf  M  ==  22  X    >  dat  in  E,  Mt  =  R  X 
f)>  dat  in  F,  Jf2  =  5  &t§,  en  dat 

in  eenig  punt  O  van  het  asgedeelte  Bt  B2 ,  hetwelk  A  O  =  x 
van  A  verwijderd  is, 

Uit  deze  momenten  laten  zich  natuurlijk  door  middel  der 
formules  voor  d  de  dikten  der  as  berekenen. 

Ts  Gx  =  <r3,  lx  ==  /2  en  ^  =  a2,  dan  heeft  men  22  == 

22t  =  Gn3fx=.Gi  Qx~^),en3f=.M2  =  Mx=zGxXh. 

Tot  de  houten  draag-assen  bezigt  men  gemeenlijk  eiken- 
of  dennenhout,  terwijl  de  afzonderlijk  er  in  te  bevestigen  tap- 
pen uit  gegoten  of  gesmeed  ijzer  bestaan.  De  tappen  moeten 
door  middel  van  afzonderlijke  pennen,  haken  of  veêren  in  de 
as-halzen  worden  opgesloten.  Deze  laatsten  zijn  ruim  zoo 
lang  als  de  as  dik  is,  en  nemen  naar  de  einden  toe  ongeveer 
x/w  hunner  lengte  in  dikte  af.  De  gesmeed  ijzeren  banden, 
waarmee  men  de  as-halzen  beslaat,  zijn  0,05  tot  0,1  el  breed 
en  0,01  tot  0,02  el  dik,  en  worden,  opdat  zij  naar  den  eisch 
kegelvormig  zouden  bijloopen,  gemaakt  van  band-ijzer,  hetwelk 
over  de  breedte  gebogen  is  volgens  eenen  straal ,  waarin  de  ge- 
middelde straal  van  den  hals  20  maal  begrepen  is.  De  kop- 
pen der  tappen  zijn  dezelfde,  als  bij  ijzeren  assen;  de  pennen 
daarvan  nemen  binnenwaarts  gaandeweg  in  dikte  af,  en  zijn  bij 

d  d 

zware  assen  met  2  tot  4  veêren  van  -  tot  -  dikte  voorzien. 

3  4 

De  middellijnen  (dQ)  van  ijzeren  tappen  aan  staande 
assen  of  spillen  laten  zich ,  in  de  onderstelling  dat  de  hierbij  te 
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gedoogeu  drukking  ongeveer  100  pond  per  duim*  bedraagt,  be- 
rekenen uit  de  formule:  R  =  8,125  d*0  pond,  of  wel  d0  =. 

0,00111  VR  el,  waarbij  R  de  drukking  van  de  as  op  het 
platte  rustvlak  in  ponden  voorstelt. 

Deze  bepaling  geldt  slechts  voor  langzaam  omwentelende  spil- 
len, bijv.  van  kaapstanders;  voor  snel  omwentelende,  bijv.  voor 

turbines.,  wordt  d9  =s  0,00111  V^(l  -1-0,01  u)  R  el,  waarbij 
u  het  aantal  omwenteliugen  der  spil  in  de  minuut  beteekent. 
Stalen  tappen  kan  men  de  helft  dunner  nemen. 

Bij  spillen  van  turbines  maakt  men,  om  de  verhitting  van 
den  tap  tegen  te  gaan,  de  tapdikte  d0  =  2/zd  tot  3/4  d.  Ook 
hangt  men  hierbij  de  as  wel  door  middel  van  een  ring-  of 
kam -tap  op,  als  wanneer  men  door  vermeerdering  van  het 
aantal  ringen  of  banden  de  drukking  op  den  duim2  naar  be- 
lieven verminderen  kan. 

Is  n  het  aantal  ringen  en  è  =  d0  debreedte  van  een  ring , 
dan  heeft  men  hier  voor  dQ  in  duimen  R  =  325  pnXd0*,en  dus 

«  =  0,03  JL  ,  by v.  voor    =  jj,  »  =  0,3  . 

§  9.  OverbrengingS-  (transmissie-)  assen.  Het  kracht- 
moment, dat  eene  zacht  en  langzaam  omwentelende  as  van  ge- 
goten ijzer  door  wringing  (torsie)  voortplant,  is  bepaald  door 
de  formule  P  X  a  =  268600  d*  pond  (bladz.  450), 

waaruit  d  =  0,0155  iKPx!  el, 
of  wel       d  =  0,0329  j/^—el, 

d  =  0,1388  el, 

waarin  P  in  ponden,  a  en  s  in  ellen,  A  in  paardekrachten 
van  75  p.  e.  gegeven  zijn,  en  «  het  aantal  omwentelingen  der 
as  in  de  minuut  bedraagt. 

Snel  en  niet  zeer  zacht  omwentelende  assen  maakt  men  !/4  d 
tot  l/s  d  dikker,  zoodat  men  in  het  laatste  geval  bekomt 

d  =  0,2082  j/ ^  el. 

Gesmeed  ijzeren  assen  maakt  men  '/8  d  en  stalen  ]jA  d 
dunner  dan  gegoten  ijzeren ;  daarentegen  geeft  men  aan  houten 
assen  2  tot  3  maal  de  dikte  van  gegoten  ijzeren. 

Voor  assen  met  4-  cn  6-kante  dwarsdoorsnede,  alsmede  voor 
holle  assen  en  die  met  ribben,  gelden  bij  de  wringing  dezelfde 
regels,  als  bij  de-  doorbniging  (zie  $8):  bijv.  voor  assen  met 
vierkante  dwarsdoorsnede  (**)  geldt  ook  hier:  r  =  0,941  d,  enz. 
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In  't  algemeen  is  de  middellijn  van  den  omgeschreven  cirkel : 
1°.    voor  eene  vierkante  dwarsdoorsnede,  dx  =  1,331  d, 
2°.    voor  cene  regelm.  zeskante    ,;         ,  d{  =:  1,132  d, 
3°.    voor  cene    id.     achtkante   „         ,  dt  =  1,072  d. 

Het  volgend  Tafeltje  bevat  zoowel  dc  buigings-momenten  M 
als  de  gemiddelde  wringings-momenten  P  X  a  in  pond-ellen  en 

—  paardekrachten ,  welke  met  de  as-dikten  d  =  2  tot  30  duim 
overéénkomen. 


|    d  duim. 

2 

5 

8 

10 

15 

20 

30 

M  p.  e. 
PXflp.c 

4 
0,64, 

62,5 
10,00 

256 
40,96 

500 
80 

1687 
270 

4000 
640 

13500 
2160 

|  ±  pdkr. 

0,0015 

0,0239 

0,098 

0,191 

0,645 

1,532 

5,1711 

In  de  meeste  gevallen  zijn  de  overbreng! ngs-assen  ook  nog 
belast,  en  dieosvolgens  dient  hare  dikte  naar  dc  saam  ge- 
stelde vastheid  berekend  te  worden. 

Stelt  men  voor  de  doorbuiging  d  =  0,013  1^3/,  en  v ooi- 
de  draaijing  d  =  0,023  W^P  X  a  ,  dan  heeft  men  voor  der- 
gelijke as9en  uit  gegoten  ijzer  te  nemen: 

d*        (0,013)3  M  &  =  (0,023)*    lyWxlë,  waaruit 

="|/0,00ü0011  M+  1^0,000<)00000148  P2X^ 


en 


>.   d  =  0,023  i   ^?X«  =  0,173  ^  |/"^el  volg^ 


indien  men  stelt 

M  3 


F  ^  -  =  j»,  en  y  0,0,9  ;a  H-  Vl  +0,0081  m*  =  4: 
of  ook 

2°.        ss  0,013  x  el,  indien 

=  ~  =  »,  en  [/V5  +  V"0,25  4-  30,58  «2  —  z 

genomen  wordt. 

Het  volgend  Tafeltje  bevat  de  met  verschillende  waarden  van 
m  en  n  overéénkomende  coëfficiënten  <//  en  ym. 


voor  m  = 

1 

2 

8 

ê 

5 

1    *  = 

1,016 

!  1,031 

1,063 

1,094 

1,124 

1,155 

56* 
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voor  n  ss 

V» 

1 

3/2 

1 

1,215 

1,491 

1,673 

1,823 

2,064 

2,262  I 

Is  nu  bijv.  het  doorbuigings-moment  M  in  eenig  punt  der 
as  gelijk  aan  het  wringings-inomcut  P  X  «,  derhalve  ng  =s 
»  =s  1,  dan  heeft  men  volgens  1°.     ss  1,031,  en  al  zoo  voor 

de  dikte  der  as  te  dier  plaats  d  ==  0,023  X  1,031  l^PxÜ 

ss  0,0237 J^PXa$  en  volgens  2".  x  =  1,823,  waaruit  mede 

ss  0,013  X  1,823  l^Jtf-ss  0,0237  t^Jf- 

Het  gewicht  der  as  is  bij  de  berekening  natuurlijk  te  be- 
schouwen als  eenc  in  dier  zwaartepunt  naar  beneden  trekken- 
de kracht  G0i  en  eveneens  heeft  men,  bij  berekening  der  bui- 
gings-momenten  voor  eenig  punt  in  het  hart  der  as,  het  ge- 
wicht van  het  te  dier  plaatse  afgesneden  stuk  der  as  te  nemen 
als  eenc  in  diens  zwaartepunt  naar  beneden  trekkende  kracht. 

Bij  't  bepalen  van  R  en  M  laat  men  allereerst  het  gewicht 
der  as  buiten  rekening,  en  leidt  de  verschillende  waarden  van 
dQ  en  d  uit  de  voorgaaude  formules  af.  Vervolgens  bepaalt  men 
de  gewichten  der  met  deze  dikten  overéénkomende  stukken  dei- 
as,  en  berekent  met  inachtneming  daarvan  de  waarden  11,  M, 
dQ  en  d  op  nieuw. 

Daar  eenc  dikke  massieve  as  met  cirkelvormige  dwarsdoor- 
snede allicht  onzichtbare  gietgebreken  hebben  kan ,  zoo  geeft  meu 
niet  zelden  aan  Jt  middenstuk  eener  dikke  as  kruisvormige 
dwarsdoorsneden,  welke  men,  zoo  als  Fig.  425  aanschouwelijk 

Fig.  425. 


maakt,  naar  de  draagkoppen  toe  allengs  in  den  eenvoudigen 
cirkelvorm  doet  overgaan.  De  afmetingen  van  de  grootste  dwars- 
doorsnede DEK  dezer  as  laten  zich  naar  $8  dezer  af  deeling 
berekenen. 

§  10.  As-koppelingen.  Bij  't  koppelen  liggen  de 
as-uiteinden  óf  koud  tegen  elkander,  óf  ze  zijn  over  elkander 
gelipt,  tcrwyl  het  koppelstuk  zelf  uit  één  of  twee  deelen  be- 
staat. De  koppelkop  bekomt  meestal  de  dikte  1,25  d,  in 
geval  d  de  as-dikte  voorstelt. 
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Bij  de  koppeling  met  mof,  Fig.  426,  is  de  dikte  dezer 

Fig.  426. 


laatste  s  =  T.  -h  0,052  el,  dier  lengte  AB  =  /  =  6  s  =z 

o 

l  l 

2d  +  0,31  el,  de  lengte  der  lip  CD  s  /,  =  ,7  tot  -  de 

breedte  van  de  koppel-  of  opsluitwig  K,  b  =  0,9  s,  en  dier 

dikte  e  =  Va  *  =  °>45  *• 

De  koppeling  met  klaauwen,  Fig.  427,  bestaat  uit  twee 

Fig.  427. 


koppelstukken  AA,  BB,  welke  tandswijze  ineengrijpen.  De 

d 

dikten  dezer  klaauwen  zijn  s  =  -  «+■  0,052  el,  sx  =  2*,  de 

lengte  van  een  koppelstuk  of  ^  /  ==  4*,  de  hoogte  der  see- 
torvormige  tanden  E,  F,  G  =  2/3  s.  Bij  de  koppeling  met 
flensen  of  kragen  is  op  ieder  as-uiteinde  cene  kraag  of  flens 
aangebracht,  wier  onderlinge  verbinding  men  door  middel  van 
schroeven  bewerkstelligt.  Bijaldien  deze  kragen  niet  vast  aanéeu- 
verbonden  zijn,  maar  slechts  tegen  elkander  geklemd  worden, 
bekomt  men  cene  beweeglijke  wrij viugskoppeling.  Kun- 
nen de  hartlijnen  der  assen  niet  jui3t  in  ecne  rechte  lijn  gesteld 
wordeu,  dan  brengt  men  de  gewrichts-  of  gebroken  («»*- 
versaal-)  koppeling  in  toepassing. 

§  11.  Tap-legers.  De  liggende  assen  worden  bij  voor- 
keur aan  den  omtrek,  de  staande  assen  of  spillen  daarente- 
gen aan  het  grondvlak  der  tappen  ondersteuud.  Al  naar  gelang 
zij  bevestigd  zijn,  worden  de  tap-legeringen  onderscheiden  hi 
stoel-,  wand-  en  hang-lcgers.  Zij  bestaan  uit  het  gego- 
ten ijzeren  legerings-gcstcl ,  de  bronzen  voering  of  pau  en  uit 
de  bodemplaat  of  zool ,  alsmede ,  ten  minsten  bij  liggende  assen , 
uit  het  pandeksel. 


Digitized  by  Google 


CC  6  Tap-lcgers. 

De  verhoudingen  der  hoofd-afmetingen  voor  een  stoel-leger 
zijn  bij  eene  liggende  as,  Fig.  428,  de  volgende:  uit  de  mid- 
dellijn d0  van  den  tap  volgt  als  geringste  dikte  voor  de  mes- 


Fig.  428. 


singen  of  bronzen  pannen  e  «=  0,07  dQ  +  0,003  el,  en  voor 
de  mondingwijdte  van  het  legerings-gestel  d  s  1,15  d0  -+-  0,01 
el.  De  overige  afmetingen  van  dit  laatste  worden  uit  d  afge- 
leid. De  dikte  der  schroefbouten  neemt  men  =  0,2  d,  de  af- 
standen van  dier  assen  tot  de  hartlijn  der  wentel-as  CA  = 
0,7  dy  CB  =  1,3  d  en  CD  =  2,15  d\  de  halve  lengte  dei- 
voetplaat  =  1,7  d}  en  de  halve  lengte  der  hodemplaat  =  2,45  d\ 
de  dikte  der  voetplaat,  alsmede  die  der  bodemplaat  ,/*  =  0,2  c?; 
de  verdikking  van  beide  wegens  de  boutgaten  hx  =s  */3  h,  der- 
halve de  gansche  hoogte  =  4/3  A.  De  straal  van  de  moêr  der 
dekselschroef  is  AE  =  0,25  d.  De  lengte  der  legerings-pannen 
is,  zoowel  als  de  breedte  der  voet-  en  bodemplaat,  bepaald  door 
de  lengte  van  den  tap.  Hierbij  is  de  breedte  der  bodemplaat  ge- 
lijk aan  de  lengte  der  panplaat ,  maar  zeer  dikwerf  laat  men  ook  de 
panplaat  zelve  over  de  voetplaat  heensteken.  Buitendien  neme  men 
voor  de  hoogten  van  't  gansche  legerings-gestel :  FG  =  0,9  d>  GH 
=s  0,8  d9  GK  =  0,16  KE  =  0,3  d,  KM  =  0,45  d;  en 
eindelijk  is,  voor  het  middelpunt  O  der  buitenwelfliju  N  van 
't  deksel,  de  straal  ON  =  0,75  c?. 

Bij  eene  dergelijke  legering  voor  staande  assen  of  spillen, 
Fig.  429,  bestaan  de  bronzen  panstukken  uit  het  tapbeslag 
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(schoen  of  mats)  en  den  pot.  De  schoen  of  mnts  is  van  on- 
deren eenigzins  afgerond  en  ter  gereede  verspreiding  van  de 
sraeer-olie  voorzien  van  geulen,  terwijl  zij  met  cene  pen  in 

Fig.  429. 


den  eigentlijken  as-tap  ingelaten  is;  de  pot  loopt  van  boven  eenig-» 
zins  trechtervormig  uit  en  is  met  vier  verticale  olie-geulen  voor- 
zien. De  metaaldikte  van  den  pot  is  e  =  0,07  d0  -+-  0,003 
el,  eu  diensvolgens  de  dagwijdte  van  het  potgestel  d  =  d0  -+- 
2  e  =  1,14  d0  -+■  0,006  el.  De  overige  afmetingen  van  't  le- 
gerings-gestel  leidt  men  uit  d  af.  De  gemiddelde  verhouding- 
en van  afmeting  voor  dergelijke  tap-legers  zijn:  de  dikte  der 
twee  schroefbouten  ter  bevestiging  van  de  bodemplaat  of  zool 
=  0,25  d\  de  dikte  der  vier  schroefbouten  ter  bevestiging  der 
voetplaat  s  0,2  d\  de  afstanden  der  assen  dezer  bouten  tot  de 
as  der  spil,  CD  =  2dt  CB  =  1,05  d\  de  halve  lengte  der 
bodemplaat  =  2,35  d\  de  halve  lengte  der  voetplaat  ss  1,5  d\ 
de  dikte  dezer  platen  FG  -=  GH  =.  a  =  0,25  d\  de  breed- 
te der  bodemplaat  =  1,9  d\  de  breedte  der  voetplaat  =  1,7  d; 
de  buitenwijdte  van  het  potgestel,  van  boven  1,5  d,  van  on- 
deren 1,6  d\  de  dikte  van  de  potkraag,  even  als  die  van  't  ge- 
stel waarop  de  pot  rust  =.  2  e.  Voorts  neme  men  nog  voor 
't  potgestel  de  hoogte  FK  =  0,7  d,  FL  =  1,4  d  en  FM  = 
1,65  d.  In  sommige  gevallen  is  het  trouwens  verkieslijk  de 
sehoen  over  eene  pen  te  laten  bewegen,  en  alzoo  eeue  vast- 
draaijing  in  den  pot  te  voorkomen. 


Niet  altijd  laten  ziek  de  taplegers  rechtstreeks  op  de  fon- 
deer ingmureu  vastschroeven,  doch  worden  er  hiertoe  óï  af- 
zonderlijke bokgestellen  of  stoelen  vereischt,  óf  wel  zij 
Worden,  vooral  wanneer  slechts  lichte  assen  te  ondersteunen 
zijn,  aan  de  zoldering  of  aan  de  wanden  van  een  fabriekge- 
bouw  enZé  bevestigd.  Bij  deze  laatste  tap-legeringen  heeft  altijd 
slechts  cene  middellijke  {indirecte)  ondersteuning  plaats, 
en  de  bevestigings-schrocven  nemen  in  de  richting  harer  assen 
óf  de  geheele  óf  althans  een  gedeelte  der  tapdrukking  R  in 
zich  op.  Bij  een  hangel  eg  er,  zoo  als  in  Fig.  430,  moet  de 
tapdrukking  R  te  samen  met  het  gewicht  G  van  *t  gansche  le- 
geringsgestel gedragen  worden  door  de  beide  schroefbouten  A 
en  B,  en  wanneer  de  hartlijn  der  wentel-as  zich  op  gelijke 
afstanden  bevindt  van  de  assen  der  schroef  boutjes,  alzoo  C|A 
s=  C,  B  is,  dan  draagt  ieder  bout  nagenoeg  +  *8 

Pig.  430.  Fig,  431. 


en  B  het  gedeelte  R^  =         (R  +  G).   De  drukking  R  gaat 

trouwens  niet  rechtstreeks  op  den  stut  DE  over,  maar  deze 
moet  nog  behalven  de  spanning  der  wentel-as  R  in  zich  opne- 
men het  buigingsmoment  R  X  a>  welks  hefbooms-arm  a  de 
afstand  van  de  hartlijn  der  wentel-as  C  tot  die  van  den  stat 
DE  is. 

Bij  do  ondersteuning  van  een  wand-  of  zij -leger  ABC, 
Fig.  431 ,  wordt  behalven  eene  aan  de  tapdrukking  gelijke  ver- 
ticale kracht  R  nog  een  koppel  iVr,  —  iV  op  den  wand  over- 
gebracht. Van  de  samenstellende  krachten  van  dit  laatste  gaat 
JV  onmiddellijk  op  den  wand  over;  daarentegen  moet  —  N 
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door  twee  schroefbouten  in  B  worden  opgenomen.  De  schroef 
in  A  behoeft  alleen  de  verwrikking  der  tappan-plaat  uit  haar 
rustylak  te  verhinderen. 

pc  bronzen  tappan- p lat  eu  bestaan  uit  ecne  legccring 
van  koper  en  tiu,  en  zijn  des  te  harder,  naar  mate  de  mengings- 
verhouding de  gelijkheid  nadert.  Messing  bezigt  men  wegens  de 
brosheid  zeldzamer  bij  taplegers;  vaker  t  om  bak,  ecne  verbin- 
ding van  messing  en  tin,  of  ecne  legeering  van  koper,  zink  en 
tin.  De  legeering  voor  gewone  taplegers  bestaat  uit  82  dln  ko^ 
per  en  18  dln  tin,  of  uit  80  dln  koper,  18  dln  tin  cn  2  dln 
zink.  Het  gewone  messing  bevat  66  tot  70  dln  koper  en  34 
tot  30  dln .  zink.  Het  tingehalte  mag  ten  hoogsten  20  dln,  en 
het  zinkgehalte  ten  hoogsten  38  dln  in  100  dln  cener  koper-le- 
geering bedragen.  Spiesglans,  lood  en  ijzer  worden  desgelijks 
tot  eene  legeering  voor  taplegers  gebezigd.  Het  dusgenoemd 
antifriclie-mctaiil  bestaat  uit  85  dln  zink,  5  dln  koper  en  10 
dln  spiesglans.  Eene  zeer  gladde,  doch  niet  zeer  harde  legee- 
ring bestaat  uit  50  dln  spiesglans,  30  djn  lood  en  20  dln  zink» 
Eene  verbinding  van  70  dln  gict-ijzcr,  25  dln  koper  en  5  dln 
tin  is  wegens  hare  hardheid  zeer  geschikt  voor  taplegers.  Tap- 
legers uit  hard  lood,  welke  uit  97  dln  lood  en  3  dln  bismuth 
bestaan  cn  bij  ijzeypletwerken  gebezigd  worden ,  dienen  bij  't  ge- 
bruik nat  en  koud  gehouden  te  worden. 

Gegoten  ijzeren  taplegers  voor  gesmeed  ijzeren  tappen 
kunnen  bij  eene  matige  snelheid  met  voordeel  worden  aangewend. 

Ho n ten  taplegers  of  tappannen  kunnen  ouder  bijzondere 
omstandigheden  te  pas  komen,  vooral  onder  zoodanige,  waarin 
metalen  zich  niet  goed  houden.  Men  bezigt  alsdan  hiertoe  haag- 
beuken-,  palm-  of  pokhout. 

§  1%.  Raderwerken.  Liggen  de  assen  van  twee  rade^ 
ren,  waarvan  't  eene  door  't  andere  hetzij  door  middel  van  rie- 
men, hetzij  door  wrijving,  hetzij  door  tanden  in  beweging  ge- 
bracht wordt,  in  een  en  't  zelfde  vlak,  zoo  hebben  deze  eene 
gemeenschappelijke  snelheid  aan  den  omtrek  c.  Beteekenen  rx 
en  r2  de  stralen,  alsmede  ux  en  u%  de  aantallen  omwentelingen 

dezer  raderen  in  de  minuut,  d&n  b  e  =  =  ™g!>, 

s 

en  alzoo  ook  Uj  X  rx  ==-  X  r2.  De  overbr engiugs-ver- 
houding  van  een  enkelvoudig  raderwerk  is  diensvolgeus  $  =z 

li 

By  een  tand-raderwerk  is  de  deeling  of  steek,  de 
op  een  boog  van  den  steek-cirkel  gemeten  afstand  s  tusschen 
iedere  twee  tanden,  bij  beide  raderen  eene  en  dezelfde;  heeft 
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2ixr, 


dus  het  eene  rad  nx  en  het  andere  «0  tanden,  dan  is  $  =: { 


2  n  ...  7 

=  — -  ,  derhalve  ook  r,  X  »3  =  r-  X  «r,  of  -  = 


eu 


2  TT  r.y 


nx  = 


 •  ,  alsmede  *8  = 


Dien  ten  gevolge  is  voor  tandraderen 

$  =  ??  =  -1  =  ^ . 


Terwijl  bij  een  eenvoudig  windas  de  verhouding  der  kracht 
f  tot  den  last  Q ,  alsmede  de  omgekeerde  verhouding  der  $nel- 

p 

beid  v  van  de  kracht  tot  de  snelheid  w  van  den  last,  —  = 

ij 

-  =  —  is,  waarbij  a  den  straal  van  't  rad  en  b  dien  van  de  as 

beteekent,  heeft  men  bij  't  enkel voudig  raderwerk  ACDB 
3?ig.  432: 


P       tv       rx       b       «t      b  u« 

Q       v        r,y      a       n»      a  U\ 


b 

a 


b  b  . 

X  -  =  6  - 


Fig.  432. 


Bij  de  uitwendige  aanraking  der 
raderen  is  de  onderlinge  afstand  CD 
=  e  der  rader-assen  C  eu  D  gelijk 
aan  de  som  der  radstralen  CE  =  r, 
en  DE  =  r2,  derhalve  e  =  r,  -f-  r2, 
terwijl  de  raderen  in  tegengestelden 
zin  omwentelen. 

jt  e 


Vit  %  en  e  volgt  hier  rx  = 


.en  = 


2  -  4+i 

Komen  echter  de  raderen  inwen- 
dig in  aanraking,  zoo  is  e  =  rx  —  r2, 
en  de  raderen  loopen  in  denzelfden  zin  rond.   Hierby  is  rx  s= 

d<?  *  e 

■7 — 7  ;  en  r0  =  

*  — 1        *  \ 

Is  de  overbrengings-verhouding  f  zeer  gering  of  zeer  groot  f 
vooral  onder  7e  of  hoven  6,  dan  moet  men  een  twee-,  drie- 
of  meervoudig  raderwerk  aanwenden.  Beteekeuen  fa  en  fa  de 
overbrengings-verhoudingen  der  enkelvoudige  rader-  of  rondselwer- 
ken ,  zoo  is  de  overbrengings- verhouding  van  het  tot  een  dubbel 
overbrengings-stel  verbonden  raderpaar :  *p  =  fa  X  fat  en  eveneens 
is  voor  een  uit  drie  enkelvoudige  raderwerken  samengesteld 
overbrengings-werk  4  =  tpx  X  fa  X  fa>  waarmj  fa,  fa  eu  fa 
de  overbrengings-verhoudingen  der  afzonderlijke  overbrengings- 
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stellen  (Voryelegé)  uitdrukken.    Bij  dergelijk  raderwerk  is  de 
kracht-  of  omgekeerde  snelheids-verhouding: 

P  _  w      fy  Xr3Xrt      *  =      X«3X%  x  * 

waarin  r(,  r3,  r5  de  stralen,  alsmede  nu  nz,  nh  de  aantallen 
tanden  der  gedreven  raderen  beteekenen. 

De  theoretische  arbeid  J  =  PX»=fiXw  cener  machi- 
ne wordt  evenmin  door  tandraderwerken  als  door  overbrengings- 
werken  in  't  algemeen  veranderd.  Is  R  de  kracht,  waarmeê 
de  raderen  CE  en  DE,  Fig.  432,  op  elkander  werken,  dan 
heeft  men  A  =  R  X  c,  en  alzoo 

R  _  A  _       30      ^  _      30      ^.  =  PX«  _  QX± 

c        n  uxXrx  Ti  v«  X  r2  rt  ra 

Ook  heeft  men 

A  A  A  , 

22  =  75  -  =  716  — —  =1  716  -— — ' 

c  «|Xrt  KjXfj 

indien  A  in  paardekrachten  gegeven  is. 

Bij  wrijvings- raderwerken  bestaat  de  kracht  R  in  de  wrij- 
ving f  iV,  welke  daardoor  teweeggebracht  wordt,  dat  men  de 
raderen  met  eene  zekere  kracht  N  tegen  elkander  drukt.  Ge- 
middeld is  f  =  0,5 ,  doch  men  neemt  voor  de  zekerheid  y  = 
0,25 ,  zoodat  alsdan  iV  =  4  R  wordt.  Bij  snaar-  of  riemra- 
derwerken  is  R  de  wrijving  van  touw  of  riem  over  de  trom- 
mel of  schijf,  en  tevens  gelijk  aan  het  verschil  der  spanningen 
in  de  ttfuwen  of  riemen;  bij  de  tand-raderwerken  is  R  de 
drukking  tusschen  de  tanden  der  raderen. 

Indien  de  wiskunstige  assen  van  een  tand-  of  wrijvingsrader- 
werk onderling  evenwijdig  zijn,  dan  bekomen  de  raderen  eene 
cylindrisckc  gedaante;  snijden  ze  daarentegen  elkander 
onderling,  dan  moet  men  de  raderen  kegelvormig  (Iconisch) 
nemen;  en  in  geval  zij  elkander  onderling  evenmin  snijden  als- 
ilat  zc  evenwijdig  loopen,  dan  dient  men  óf  de  oppervlakken 
der  raderen  te  construëeren  volgens  het  beloop  cener  om  wen- 
,  telings-hy perboloïde,  óf  nog  een  paar  konische  raderen 
er  tusschen  in  te  voegen,  welks  as  de  gegeven  assen  snijdt. 
Bij  snaar-  en  riemraderwerken  moet  men  in  de  laatste  geval- 
len liet  touw  of  den  riem  over  afzonderlijke  katrollen  van  't  eene 
rad  op  het  andere  overbrengen. 

§  13.  Getande  raderen.  De  verhouding  der  breedte 
b  tot  de  dikte  a  der  tanden  is  *volgcns  Armengaud  te  stel- 

len.    v   =   -  =  4  -f-  0,001  R,  indien  de  tand-drukking  in 

ponden  gegeven  is;endediktedertanden,  gemeten  in  de  rich- 
ting van  den  omtrek  des  rads,  laat  zich  voor  gegoten  ijzeren  tand- 
raderen berekenen  uit  de  formule  a  5=  0,00219      ^  el,  waaruit  voor 
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v  =  4 

4,5 

5 

5,5 

6 

6,5 

7 

a  =  0,00109 

103 

098 

093 

089 

086 

083  Vil 

Uit  a  volgt  alsdan  voor  de  breedte  der  tanden  b  =:  v  a  = 
(4  -f-  0,001  Jt)  «  cl. 

Is  de  door  het  raderwerk  over  te  brengen  arbeid  A  in  paar- 
dekrachten  gegeven,  dan  heeft  men  ook 

a  =  0,019  l/i.  =0,058  l/ =  0,058  l/-^—  el, 
waarbij  c,  rt  en  r2  in  ellen  gegeven  zijn. 

De  dikte  eener  gegoten  ijzeren  as  d  =  0,138  1/  — 
cl  stellende ,  zoo  volgt  uit  de  verhouding  der  tand-  tot  de  as-dikte 


1  «  1,14  |/A  =  1,1*  1 


v  tv 


waarbij  r/j  en  d2  de  dikten  der  assen  beteekenen,  waarop  de 
tandraderen  zijn  aangebracht,  wier  stralen  ri  en  r2  zijn.  Be- 
staan de  assen  uit  gesmeed  ijzer,  dan  moet  men  stellen 

1=  1,33  =  1,33  l/jE. 

Houten  radtanden  (kammen)  maakt  meu  wegens  hunne  ge- 
makkelijker verwisseling  slechts  een  derde  tot  de  helft  dik- 
ker dan  ijzeren  tanden.  Ook  tanden  van  messing  of  tombak 
neemt  men  een  derde  dikker  dan  ijzeren. 

Tot  de  houten  tanden  bezigt  men  bij  voorkeur  droog  beu- 
kenhout, en  voorts  ook  esschen-,  pereboomen-,  lijsterbessen- 
hout  enz. 

De  volgende  Tafel  I  is  berekend  naar  de  formules: 
R  =  75  -  pond,  v  =  4  +  0,01  R, 


a  =  0,0191/ —  el,  en  b  =  va, 
y  vc 

en  geeft,  voor  een  gegeven  arbeid  A  in  paardekrachten  en  snel- 
heid aan  den  omtrek  c  in  ellen,  in  elke  drie  onder  elkander 
staande  getallen,  de  tanddrukking  R  in  ponden,  de  tanddikte 
a  en  de  tandbreedte  b  in  ellen.  Diensvolgens  is  o.  a.  voor  A 
=:  30  paardekrachten  cn  e  =  2,5  el,  R  =  900  pond,  a  = 
0,0297  el  en  b  =  0,1455  el.    Met  de  grootste  waarde  van 

v  =  -  =  10  komt  de  maximum-waarde  van  R  =  6000  pond 
overéén;  derhalve  is,  bij  de  met  een  *  voorziene  drukkingen  bo- 


ven 6000  pond,  a  door  de  formules  a  =  0,219 
en  b  =s  10  a  berekend  geworden. 


R 

WH 


duim 
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Tafoll. 

De  dikte  en  breedte  van  gegoten  ijzeren  tanden  bij 
een  gegeven  arbeid  A  en  eene  gegeven  snelheid  in  den  steekcirkel. 

1 


De  snelheid  aan  den  omtrek  c  en  de  maat  der 
snelheid  u  X  r  in  ellen. 


15  2 

14*33  19,11 
i 1  ■ 


2 


12 


20 


40 


CO 


so 


100 


150 
0,0132 
0,0548 

300 
0,0183 
0,0787 

600 
0,0251 


75 
0,0095 
0,0387 

150 
0,0132 
0,0548 

300 
0,0183 


50 


0,0312 

100 
0,0108 
0,0444 

200 


37,5 


30 


0,0077  0,0067,0,0058 


0,0270 

75 
0,0094 
0,0383 

150 


0,1154  0,0787 


900 
0,0297 
0,1455 

1200 

0,0333 
0,1732 

1800 
0,0386 
0,2241 

3000 
0,0454 
0,3179 


30  4500 
0,0505 
0,4291 


6000* 
0,0537 
0,5374 

9000* 
0,0058 
0,0582 

12000* 
0,0760 
0,7600 

15000* 
0,0852 


450 
0,0221 
0,0983 

600 
0,0251 
0,1154 

900 

0,0297 
0,1455 

1500 
0,0302 


0,0233 

60 
0,0084 
0,0341 

120 
0,0116 
0,0636  0,0548  0,0478 


0,0151  0,0132 


300 
0,0183 


225 
0,0160 


180 
0,0144 


25 
0,0055 
0,0220 

50 

0,0077 
0,0312 


21,43 
0,0051 
0,0203 


42,86 

0,0071 
0,0289 


100  ;  85,71 
0,0108  0,0100  i 


0,0787  0,0676  0,0601 


400 


300 


240 


0,0444 

150 
0,0132 
0,0548 


0,0409 

128,57 
0,0122 
0,0504 


0,0209  0,0183 '0,0165 
0,0920  0,0787  0,0699 


200  171,43 


000 


450 


0,0251  0,0221 


0,0151 
0,0636 


360  300 
0,0199:0,0183 


0,1154  0,0983  0,0868  0,0787 


1000 


750 


0,0310  0,0276 


0,1993  0,1551  0,1309 


2250 
0,0416 


1500 


1125 


600 
0,0251 
0,1154 

900 


0,0362  0,0325  0,0297 


0,2600  0,1993  0,1665  0,1455 


0,8517  '0,6008 


3000 
0,0454 
0.3179 

4500 
0,0505 
0,4291 

6000* 
0,0537 
0,5374 

7500* 
0,0601 


2000 


1500 


1200 


500 
0,0231 
0,1040 


750 


0,0276 
0,1309 

1000 


0,0401 '0,0362  0,0333  0,0310 
0,2403  0,1993 


3000 
0,0454 


2250 
0,0416 


0,1733  0,1551 


0,3179  0,2600 


1800 
0,0386 


4000 
0,0490 


3000 
0,0454 


0,3924' 0,31 70 


5000 


3750 


0,0517,0,0483 
0,4653  0,3740  0,3179  0,2796 


0,2241 

2400 

0,0425 
0,2719 

3000 
0,0454 


1500 
0,0362 
0,1993 

2000 
0,0401 
0,2403 

2500 
0,0430 


0,0141 
0,058S 

257,14 
0,0170 
0,0724 

428,57 
0,0210 
0,0956 

642,S6  S 

0,0259 

0,1202 

857.14 
0,0291 
0,1413 

1285,71 
0,0342 
0,180S 

1714,28 

0,0380 

0,2171 

2142,86 

0,0410 

0,2519 
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De  lengte  der  tanden  h  is  =  1,2  a  tot  1,5  a.  De  speel- 
ruimte tusschen  de  ijzeren  tanden  verkrijgt  bij  zuiver  afgewerk- 
te tanden  de  wijdte  a0  =  0,05  a,  bij  gewone  tanden  evenwel  de 
wijdte  aQ  =  0,1  a\  diensvolgens  is  de  deel  ing  in  't  eerste  geval • 
s  =  2  a  -f-  aQ  =  2,05  a ,  cn  in  het  tweede :  s  =  2,1 « .  Indien  hou- 
ten en  ijzeren  tanden  in  elkander  grijpen,  dan  neemt  men  de  dikte 
der  eersten  ax  —  a  =  1,33  en  de  speelruimte  a0  =  0,05  a, 
bij  gevolg  steek  of  deeling  êsza^-^  +  i^sz  2>38  <*• 

Men  voert  deu  steek  s  liefst  niet  tot  boven  0,1  el  op.  We- 
gens de  gereedcr  verdeeling  van  den  steekcirkel  beschouwt  men 
s  niet  als  den  afstand  in  boog-,  maar  als  die  in  koorde 

tusschen  twee  tanden,  en  stelt  alzoo  s  =  2r  sin.  -  =  2r 

2 

S™'  GD  9  waarl)y  r  den  straa*  van  <*en  steekcirkel,  £  den 
-  li    i  2tt      360°  , 

steekhoek,  en  n  =  —  —  — -  het  aantal  tanden  aanwijst. 

Pr 

J3ij  benadering  is 

-  •>  ['-■/.    - O-  v.  en 


6,283  r 


/  1,645\ 

Cl  1 ;  alsmede  omgekeerd 


=  2  [X  +  Vr.  (J)  ]  biJ  benadering 


enr  =  - 


=•  —  [1  +  V.  (->]  =  0,15915  «Xi(l+  ) 

Met  behulp  der  laatste  formule  is  de  Tafel  II  (bladz.  675  en  676) 
berekend,  welke  voor  den  steek  s  =  1  den  met  elk  willekeurig  tan- 
den-aantal  n  =  10  tot  299  overeenstemmend  en  straal  r  van  den 
steekcirkel  aangeeft;  voor  ieder  anderen  steek  moet  derhalve  die 
straal  nog  met  de  waarde  van  den  betrokken  steek  vermenig- 
vuldigd worden.  Men  kan  deze  Tafel  ook  gebruiken  ter  be- 
paling van  het  aantal  n  der  tanden  uit  den  steek  s  en  den 
straal  r  van  den  steekcirkel.  Te  dien  einde  deele  men  den 
steek  s  in  den  gegeven  straal  r,  en  zoeke  het  gevonden  quo- 
tiënt in  de  Tafel  op.  Volgt  men  alsdan  met  het  "oog,  van  do 
gevonden  plaats  uit,  den  regel  links  cn  tevens  de  kolom  zelve 
tot  in  het  hoofd,  dan  zal  men  de  tientallen  en  eenheden  van 
'fc  gezocht  tanden-aantal  n  vinden.  Ten  einde  gcheele  cn  ron- 
de waarden  voor  n  te  bekomen,  is  het  later  nog  noodig  r  ecnig- 
zins  te  wijzigen;  deze  moet  trouwens  ten  minsten  l/2  d  zijn, 
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Tafel  II. 

De  stralen  der  steekcirkels  voor  den  steek  1  en 
voor  de  tand-aantalleu  10  tot  299. 


■ 

0 

1 

2 

3 

4 

j 

10 

1 

1,618  1 

1,774 

1,932 

2,089 

j 

2  947 

20 

3,196 

3,355 

3,513 

2,672 

3,830 

30 

4,783 

4,942 

5,101 

5,260 

5,419 

40 

6,373 

6,532 

6,691 

6,850 

7,009 

50 

7,963 

8,1 22 

8,281 

8,440 

8^599 

60 

9,553 
11,144 

9,712 

9,S72 

10,031 

10,190 

70 

11,303 

11,463 

11,622 

11,781 

80 

12,735 

12,895 

13,054 

13,213 

13,371 

90 

14,327 

14,486 

14,645 

14,804 

14,963 

100 

15,918 

16,077 

16,230 

16,395 

1 6,554 

110 

17,509 

17,668 

17,827 

17,987 

18,146 

120 

19,101 

19,260 

19,419 

19,578 

19,737 

130 

20,692 

20,851 

21,010 

21,169 

21,32S  ! 

140 

22,283 

22,442 

22,602 

22,761 

22,920 

150 

23,875 

24,034 

24,193 

24,352 

24,511 

160 

25,466 

25,625 

25,784 

25,944 

26,403 

170 

27,058 

27,217 

27,376 

27,535 

27,694 

180 

28,649 

28,808 

28,966 

29,126 

29,286 

190 

30,241 

30,400 

30,559 

30,718 

30,977 

200 

31,832 

31,991 

32,150 

32,310 

32,469 

oi  n 

Oö,**^^ 

ööjOOö 

00,  /  -±6 

04j,UOU 

220 

35,015 

35,174 

35,333 

35,492 

35,652 

230 

36,607 

36,766 

36,925 

37,084 

37,243 

240 

38,198 

38,357 

38,516 

38,675 

3S,835 

250 

39,790 

39,949 

40,108 

40,267 

40,426 

260 

41,381 

41,540 

41,699 

41,858 

42,0  IS 

270 

42,973 

43,132 

43,291 

43,450 

43,609 

280 

44,564 

44,723 

44,882 

45,042 

45,201 

290 

46,156 

46,315 

46,474 

46,633 

46,792 

in  geval  d  de  dikte  der  as  van  het  getande  rad  beteekent. 

Het  aantal  tanden  n  moet  niet  minder  dan  12,  en,  wordt 
er  een  zachte  gang  vereischt,  zelfs  niet  minder  dan  24  geno- 
men worden. 

Voorbeeld.  Indien  eene  as  door  een  waterrad,  hetwelk  5 
omwentelingen  in  de  minuut  maakt  en  een  arbeidsvermogen 
van  20  paardekrachten  bezit,  terwijl  diens  as  overal  1,8  el 
verwijderd  is  van  de  gegeven  as,  met  eene  snelheid  van  20 
omwentelingen  in  de  minuut  moet  worden  in  gang  gebracht, 
vraagt  men  hoe  daartoe  het  vereischtc  raderwerk  zal  dienen 
te  worden  ingericht? 

Hier  is  i>  =  2ö/5  =  4,  en  c  =  1,8;  diensvolgens  zijn  dt 
stralen  der  steekcirkels; 
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Tafel  IL 

De  stralen  der  steekcirkels  voor  den  steek  1  en 
voor  de  tand-aantallen  10  tot  299. 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 


240 
250 
260 
270 
280 
290 


2,405 
3,989 
5,578 
7,168 
8,758 
10,349 
11,940 
13,531 
15,122 
16,713 
18,305 
19,896 
21,488 
23,079 
24,670 
26,262 
27,853 
29,445 
31,036 
32,628 
34,219 
35,811 
37,402 
38,994 
40,585 
42,177 
43,768 
45,360 
46,951 


2,563 
4,148 
5,737 
7,827 
8,917 
10,508 
12,099 
13,690 
15,281 
16,973 
18,464 
20,055 
21,047 
23,238 
24,830 
26,421 
28,013 
29,604 
31,196 
32,787 
34,378 
35,970 
37,561 
39,153 
40,744 
42,336 

43,927 
45,519 

47,111 


2,721 

4,307 
5,896 
7,486 
9,076 
10,667 
12,258 
13,849 
15,440 
17,032 
18,623 
20,214 
21,806 
23,397 
24,989 
26,580 
28,172 
29,763 
31,355 
32,946 
34,537 
36,129 
37,720 
39,312 
40,904 
42,495 

44,087 
45,678 
47,270 


8 


2,879 
4,465 
6,055 
7,645 
9,235 
10,826 
12,417 
14,008 
15,600 
17,191 
18,782 
20,374 
21,965 
23,556 
25,148 
26,739 
28,331 
29,922 
31,514 
33,405 

34,697 
36,288 

37,880 
39,471 
41,063 
42,654 
44,246 
45,837 
47,429 


4  X  1,8  7,2 


1  ~~  1  +  4 
r2  = 


=  ^-  =  1,44  el,  en 

5 


-M_  -  l£  -  0,36  el. 
1  +  4  ~   5  ' 


3,038 
4,624 
6,214 
7,804 
9,394 
10,985 
12,576 
14,168 
15,759 
17,350 
18,941 
20,533 
22,124 
23,716 

25,307 
26,899 
28,490 
30,081 
31,673 
33,264 
34,856 

36,447 
38,039 
39,630 
41,222 
42,813 
44,405 
45,996 
47,588 


De  «ïellieid  aan  den  omtrek  c  wordt  alsnu  = 


tt  X  7,2  X  5 


5  X  30 

=:  0,7536  el,  derhalve  volgens  Tafel  1  de  dikte  der  gegoten 
ijzeren  tanden  van  beide  raderen 

(0,0454  —  0,0362)  (0,7536  —  0,5) 
a  =  0,0454   


1  —  0,5 
0,0002  X  0,2536 
0,5 

=  0,0454  —  0,0047  ~  0,0407  el, 


=  0,0454  — 
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en  bij  gevolg  de  steek  s  =  2,1  x  0,0407  =  0,0855  el.  Deelt 
men  de  stralen  r,  en  r2  door  den  steek,  dan  bekomt  men  de 

0,36 


waarden 


1,44 


=  16,8  en 


=  4,21 ,  en  zoekt  men  deze 


0,0855         9  0,0855 
getallen  in  Tafel  II  op,  dan  vindt  men  voor  de  aanhoorige 
aantallen  tanden  ongeveer  nx  =  104  en  n2  =  26. 

§  14.  De  gedaante  der  tanden.  Opdat  gedurende 

het  inééngrijpen  van  twee  tanden  de  krachts-  en  snelheids-ver- 
houding (ƒ<)  hunner  raderen  standvastig  blijve,  derhalve  met  de 
gelijkmatige  omwenteling  van  't  eene  rad  eene  gelijkmatige  om- 
wenteling van  het  andere  gepaard  ga,  is  het  noodig,  dat  de 
tandflanken  bepaalde  onderling  afhankelijke  vormen  hebben.  Bij 
de  spoorraderen  bekomen  zij  de  gedaante  van  cylindrische  op- 
pervlakken, welke  ontstaan  door  de  beweging  eener  met  de 
rad-assen  evenwijdige  rechte  lijn  langs  eene  in  het  oniwente- 
lingsvlak  aan  te  nemen  kromme  lijn.  Deze  tand-krommen 
zijn  óf  epi-  en  hypocykloïden  (roltrekken)  of  ontwin- 
denden van  eenen  cirkel  (zie  bladz.  204  en  206),  doch 
worden  zeer  dikwerf  vervangen  door  cirkelbogen,  welke  zoo 
veel  mogelijk  tot  deze  kromme  lijnen  naderen. 

De  constructie  eener  vertanding  door  middel  van  rol- 
trekken is  uit  Fig.  433  te  zien.  Hier  zijn  C  en  D  de  mid- 
delpunten van  de  zich 
onderling  in  A  aanra- 
kende steekcirkels  EE, 
cn  FFt,  alsmede  K  en 
M  de  middelpunten  van 
twee  voortbrengende 
cirkelbogen  AB,  ABC. 
Wentelt  men  deze  cir- 
kelbogen van  A  uit  over 
de  beide  steekcirkels 
EE(  en  FF,,  dan  be- 
schrijft B  den  epicy- 
kloïde-boog  BF  en  den 
hypocykloïde-boog  BE1 
alsmede  Bx  den  hypo- 
cykloïde-boog B,Ft  en 
den  epicykloïde-boog 
BlEl.  Ten  slotte  doet 
men  nog  de  bogen  BE 
en  E,BX  in  het  punt  E,  alsook  de  bogen  BF  en  BlFl  in  het 
punt  F  onderling  derwijze  aanéénsluiten,  dat  men  de  volledige 
tandkrommen  BEG  en  BFH  verkrijgt.  Wentelt  het  rad  ECEt 
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x>m  C  van  de  rechter  naar  de  linker  zijde,  zoo  wordt  de  tand 
BFH  door  BEG  voortgesehoven ,  en  bij  gevolg  het  rad  FDFt 
van  de  linker  naar  de  rechter  zijde  omgewenteld.  Omgekeerd 
kan  met  dezelfde  tanden  ook  het  rad  ECEt  door  het  van  rechts 
naar  liuks  omwentelend  rad  FDFl  in  eeno  omwentelende  be- 
weging van  links  naar  rechts  gebracht  worden. 

De  hypocykloïde-boog  BE  gaat  in  ecne  rechte  lijn  over, 
wanneer  de  middellijn  van  den  voortbrengenden  boog  gelijk  is 
aan  den  straal  CA  van  den  steekcirkel.  Alle  getande  raderen, 
welke  bij  gelijken  steek  gelijke  voortbrengende  cirkels  hebben, 
knnnen  onderling  inééngrijpen  en  gemeenschappelijk  omwente- 
len, en  vormen  een  radersteJ.  De  voortbrengende  cirkel 
van  een  raderstel  heeft  den  straal  van  't  kleinste  rad  tot  mid- 
dellijn. 

In  geval  het  aantal  tanden  van  een  rad  zeer  groot  is,  kan 
men  de  tandkrommen  nit  twee  cirkelbogen,  of  naar  belie- 
ven nit  een  cirkelboog  en  eene  rechte  lijn  samenstellen.  Zijn 
B  en  Bw  Fig.  434,  de  punten  „  waar  de  ingrijpiug  begint  en 


Fig.  434. 
C 


CD  ■  • 

D 

ophoudt ,  terwijl  A  het  punt  van  aauraking  tusschen  den  steek  en 
den  voortbrengenden  cirkel  is,  en  heeft  men  boog  AE  =  boog  AF 
—  boog  AB,  alsmede  boog  A£|  =  boog  AF/  =  boog  ABt  gemaakt, zeo 
beschrijft  men  uit  punten  in  de  rechte  lijn  AB,  of  in  dier  verlengde, 
de  cirkelbogen  BE  en  BF,  alsmede  uit  punten  in  de  rechte  liju 
A  Bt ,  of  in  dierverlengde ,  de  cirkelbogen  Bl Et  en  B{  Y{.  Om  ein- 
delijk de  volledige  tandkrommen  uit  deze  cirkelbogen  saam  te  stel- 
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len ,  beschrijft  men  uit  de  middelpunten  D  en  C  van  de  steekcir- 
kels  FFj  en  EE(  door  de  middelpunten  O  en  O^..  van  BF, 
B^..  cirkelbogen,  en  construeert  nu  met  OB  =  OF  uiteen 
punt  des  eersten  cirkels  den  boog  F^,  alsmede  met  OBj  = 
0,Et  uit  een  punt  des  tweeden  cirkels  den  boog  EG  enz. 
Bij  de  inwendige  vertanding  van  het  eene  rad  ECE, 


Fig.  435. 


Fig.  435 ,  is  de  boog 
BE  cene  epieykloïde  en 
de  boog  B^  eene  hy- 
pocykloïdc ,  dewijl  men 
den  voortbrengenden 
cirkel  ABK  over  den 
buiten-omtrek  en  den 
voortbrengenden  cirkel 
ABtD  langs  den  bin- 
n  en-omtrek  van  den 
steekcirkel  EAE4  moet 
doen  omwentelen.  Voor 
't  overige  geschiedt  dc 
aanéénsluiting  der  bo-  k 
gen  BE  en  BjEj  tot 
den  gehcelen  tand  vorm 
BEG,  alsmede  die  der 
,  BF  tott 

*  ïn&j^Volkomcu  als  bo- 
ven ;  ook  laten  zich  hier 
de  krommen  BE,  EG,  BF 
en  FH,  even  als  in  Fig.  434 
is  voorgesteld,  door  cirkelbo- 
gen vervangen. 

De  vertanding  volgens  de 
ontwindende  van  cenen 
cirkel  is  in  ieder  geval  het 
verkicslijkst.  Om  den  grond- 
cirkel  der  ontwindenden  te  vin- 
den ,  trekt  men  door  het  punt 
van  aanraking  A,  Fig.  436, 
der  beide  steekcirkels  EEt  en 
FFt  de  rechte  voortbrengen- 
de lijn  BK,  wrier  richting  met 
CD  cenen  hoek  CAB  =  DAK 
van  70°  tot  80°  bevat,  waar- 
bij dc  projectie  AN  van  AK 

op  CD  Vs  of  V4  van  ^en 
afstand  KN  is;  de  loodlijnen 
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CB  en  DK  van  do  aspunten  C  en  D  op  BK  zijn  alsdan  de 
stralen  der  grondcirkels  BG  en  HK.  Wentelt  men  nu  BK  eener- 
zij ds  over  B  G  en  anderzijds  over  H  K ,  zoo  beschrijven  de  eind- 
punten K  en  B  de  ontwindenden  KG  en  BH,  overeenkomstig 
welke  de  tanden  der  raderen  CEEj  en  DFFj  te  construëercn 
zijn.  Gedurende  het  ingrijpen  tusschen  twee  tanden  komt  het 
aanrakings-punt  allengs  in  BK,  en  wel  het  zij  van  B  naar  K, 
het  zij  van  K  naar  B,  al  naar  mate  de  beweging  uitgaat  va» 
ECE|  of  van  FDFj.  Bij  een  raderstel  met  tanden  volgens  de 
ontwindende  van  cenen  cirkel  is  het  diensvolgens  noodig,  dat 
de  gezamentlijko  raderen  van  het  stel  niet  alleen  een  en  den- 
zelfden steek  hebben,  maar  ook  de  richting  der  lijn  van  aan- 
grijping BK  met  betrekking  tot  de  centrale  lijn  eene  en  de- 
zelfde zij.  Bij  de  inwendige  vertanding  van  een  rad  laat  zich 
trouwens  de  ontwindende  van  den  cirkel  even  goed  gebruiken. 

In  den  regel  vormt  men  het  achtervlak  der  radertanden  sym- 
metrisch aan  het  voorvlak  met  betrekking  tot  een  door  de  ra- 
dcr-as  gedacht  middenvlak» 

§  15.  Kegelwerk  door  konische  en  könoïdische 
getande  raderen,  nog  veelal  kamraderen  geheeteu. 

In  geval  de  rader-assen  CO  en  DO,  Fig.  437,  elkander  on- 
der eenen  zekeren  hoek  COD  =  <?  snijden,  dan  bekomen  de 

Fig.  437. 


radsehijven  cenen  kegelvorm;  de  gemeenschappelijke  aanrakinus- 
lijn  AB  gaat  alsdan  door  het  snijpunt  O  van  beide  rader-as- 
sen, en  maakt  hiermee  de  hoeken  <?t  en  <52,  welke  zich  lateu 
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bepalen  uit  de  overbrengings-verhouding  f  =  -2  =   1  en  den 

hoek  £  door  de  formules 

6  sin.  $  sin.  <? 

tang.  $x  =  ■  ■; ,  en  tang.  fr2  =  . 

1     ^  ra*,  o  <p  -r  ra*,  o 

Men  lieeft  trouwens  ook        °-  =  ^  =  ^,  en  kan  hieruit 

sin.  o j  7*2 

en  tf2  door  constructie  vinden,  bijaldien  men  OM  =  1  op 
OC,  en  ON  =  \p  op  OD  uitzet,  en  het  parallelogram  OMNR 
voltooit:  de  diagonaal  OR  geeft  alsdan  de  richting  van  AB  aan. 
Geeft  men  den  afstand  OA  =  a  van  het  aanrakings-punt  A 
tot  het  snijpunt  O,  zoo  heeft  men  als  uitwendige  radstralen 
CA  =  r{  =  a  sin.  $x  en  DA  =  r2  —  a  sin.  <3o,  en  betee- 
kent  /  de  lengte  der  aanrakings-lijn  AB,  zoo  zijn  de  inwen- 
dige radstralen 

Cj  B  =  rl  —  l  sin.  ${  =  (a  —  I)  sin.  $x ,  en 
DT  B  =  r2  —  l  sin.  $2  —  (a  —  l)  sin,  62. 

De  beide  assen  snijden  van  de  loodlijn  op  OAT  aan  weers- 
zijden van  A  de  stralen  KA  en  LA  van  twee  cirkelsectors  af, 
welke  als  de  op  een  plat  vlak  ontwikkelde  mantels  van  twee 
kegels  AKE  en  ALG  beschouwd  kunnen  worden.    Deze  stra- 
len zijn  KA  =  ax  =  a  tang.  $x  en  LA  =  a2  =  a  tang. 
Evenzoo  laten  zich,  van  het  inwendig  aanrakingspunt  B  uit,  vin- 
den de  stralen  KtB  =  ax  —  l  tang.  $x  =  (a  —  l)  tang.  tft 
en  Lx  B  =  a2  —  /  tang.  $2  =  (a  —  I)  tang.  62 
van  twee  cirkelsectors  welke  de  ontwikkelde  mantels  der  op 
de  inwendige  spoorvlakkeu  BI?  en  BH  rustende  kegels  voor- 
stellen.    De  middel punts-hoek  der  sectoren  voor  de  as 
OK  is  ff  =  360°  cos.  $x,  en  voor  de  as 
OL,  is  f2°  =  360°  cos.  £2. 

Om  de  vertanding  van  een  kegelwcrk  te  verkrijgen,  behan- 
dele  men  de  ontwikkelde  kcgclmantels  als  steekcirkcl bogen  van 
spoorraderwerken  en  construëere  diensvolgens  zoowel  voor  de  in 
I.  met  KA  en  LA,  als  voor  de  in  II.  met  KXB  en  LTB  be- 
schreven cirkelbogen  de  gegeven  tandprofielen  op  het  vlak  van 
't  papier.  Denkt  men  zich  nu  de  diensvolgens  vertande  sec- 
tors wederom  als  kcgclmantêls  opgerold,  dan  bekomt  men  in 
deze  tandprofielen  de  eindvlakkcn  der  tanden,  welke  natuurlijk 
alleen  nog  onderling  verbonden  moeten  worden  door  eencn  man- 
tel,* wiens  voortbrengende  lijn  naar  O  gericht  is.  Dienover- 
eenkomstig zijn  bijv.  in  Eig,  438  de  tanden  NNt  van  het  rad 
AEFB  geconstrueerd.  Voor  ieder  rad  volstaat  natuurlijk  de 
constructie  van  eenen  enkelen  tand,  dewijl  alle  overige  even- 
eens genomen  kunnen  worden. 
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Bij  een  hyperboloïüUsch  raderwerk,  zoo  als  Kg.  439, 

I  en  II,  voorstelt,  liggen  de  as- 
sen C^X  en  03Y  in  twee  even- 
wijdige vlakken ,  welke  op  eenen  be- 
paalden afstand  van  elkander  staan, 
die  tevens  de  kortste  weg  tusschen 
beide  assen  vormt.  De  projee- 
tiën  dezer  assen  op  dergelijk  of 
wel  op  een  derde  evenwijdig  vlak 
maken  onderling  den  hoek  XOY 
=  waaruit  zich  weer  laten 
berekenen  de  hoeken  XO  A  =  <?t 
welke  de  aaurakings-lijn  AB  =5  l  tusschen 
beide  raderen  met  de  projectiën 
van  de  assen  0,X  en  OxY  in  het 
evenwijdig  vlak  door  AB  maakt; 
men  heeft  namelijk  ook  hier 


en  YOA  = 


Si 


sin,  0. 


2 


en  alzoo 


1  ~"   l  +  $C08.$' 


alsmede 


sin.  0 


°2  = 


6  -f  cos.  0 

Hieruit  vindt  men  de  keel- 
stralen         =  xx  cu  002  =s 
a\>  door  middel  der  formules 
d  tang.  ox 


*2  = 


tang.  èx  «+■  tang.  o2 
d  sin.  0  T  cos.  <52 
sin.  (0 ,  +  dj) 

 d  tang,  c?2   d  sin,  <?2  cos.  e?t 


en 


sin.  (8l  +  <L) 


tang.  c  (  -f-  tang.  <?2 
Diensvolgens  is  ook 

.r[         tang,  Oj 

x2         tang.  ' 
Is  verder  OA  =  a  de  afstand  van  de  aanrakings-punten  O 
en  A  onderling,  zoo  heeft  men  voor  de  ordiuaten  van  het  punt 
A  ten  opzichte  van  de  assen  OX  en  OY: 

CA  =  Vi  =  «        <?i>  en  DA  =  g2  =  a  sin,  <?2, 
en  voor  radstralen 
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Eveneens  kan  men  ook  de  coördinaten  van  het  inwendig  aanra- 
kingspunt B,  alsmede  de  inwendige  radstralen  en  D^,, 
berekenen,  wanneer  men  in  de  laatste  formules  a  —  l  voor  a 
invoert. 

-Voor  't  overige  laten  zich  de  spoorvlakken  der  tanden  van 
deze  raderen  in  voege  van  die  der  konische  raderen  constru- 
ëeren ,  wanneer  men  op  dier  spoorvlakken  weer  konische  kappen 
opricht,  wier  voortbrengende  lijnen  in  de  overeenkomstige  pun- 
ten rechthoekig  op  de  voortbrengende  lijnen  der  hyperboloïde 
staan.  Deze  kappen  rolt  men  weêr  over  een  vlak  op,  en  ver- 
tandt  ze  als  gewone  spoorraderen .  * 

Een  hyperbolisch  raderwerk  laat  zich  ook  door  dubbel  ko- 
nisch  raderwerk  vervangen,  wanneer  men  eene  derde  as  aan- 
brengt, wier  richting  de  richtingen  der  beide  andere  assen  snijdt. 

§  16.  De  afmetingen  van  getande  raderen.  Ter- 
wijl men  bij 'de  spoorraderen  den  steekcirkel  in  't  midden  van 
den  omtrek  des  rads  aanneemt,  behandelt  men  bij  de  konische 
ou  konoïdische  raderen  den  grooteren  rad-omtrek  als  steekcirkel. 

Bij  de  gewone  ijzeren  spoorraderen,  zoo  als  CE  F,  Fig. 
440,  I.  en  II,  is  de  kransbrcedte  in  de  richting  van  den  straal 

Fig.  440. 


1.  U. 


gemeten  gelijk  aan  de  tanddikte  a,  als  ook  de  kransdikte  ge- 
lijk aan  de  tandbreedte  b  in  de  richting  der  as. 

58 
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Bij  ijzeren  raderen  met  houten  tanden  of  kammen,  zoo 
als  DGH  in  Fig.  440,  I.  en  EL,  maakt  men  daarentegen  dc 
kransbreedte  =  2  a  4-  0,005  el  en  de  kransdikte  ai-pfl  + 
0,01  el,  waarin  echter  a  de  dikte  der  ijzeren  tanden  beteekent, 
en  de  dikte  der  kammen  a0  =  4/3  a  genomen  wordt.    De  rad- 

a 

krans  steekt  hierbij  derhalve  aan  weerszijden  van  ecnen  tand  = 

-h  0,005  el  uit.    Bij  de  konischc  raderen  zoo  als  CEF,  Fig 
441 ,  I.  en  II. ,  enz.  zijn  dezelfde  verhoudingen  van  toepassing. 

Fig.  441.  De  dikte  der  as  voor  een  ge- 

tand rad  wordt  bepaald ,  even  als 
dit  voor  overbrengings-assen  in 
't  algemeen  geschiedt  (§9  dezer 
Afdeeling);  den  kop  of  wel  de 
plaats,  waar  het  getande  rad  is 
aangebracht,  maakt  men  echter 
ongeveer  ]/5  van  deze  middellijn 
dikker. 

De  dikte  der  naaf,  welke  op 
den  kop  der  as  bevestigd  wordt, 

is  e  ss  l/i  &  +  °>005  el »  en  dier 
lengte  MN  =  l  =  b  -f-  0,08  r  el. 
De  breedte  en  dikte  van  opsluitwig  of  sleutel  makc  men: 
=  0,9  e,  en  a  =  0,45  e  (vergel.  §  5). 
Het  aantal  m  der  radspecken  is  gemeenlijk  4  tot  8; 
men  kan  't  evenwel  ook  berekenen  volgens  de  empirische  for- 

mule:  m  =  2,5  +  0a04  n.  Is  /*  =  -  de  verhouding  der 
dikte  bt  tot  de  breedte  ax  eener  radspeek,  dan  laat  zich  stellen : 

,  -0,18  17^-=  0.18 =  0,01791  l/'^el. 


Gemeenlijk  maakt  men  p  =s  -l  =  i/5>  waarbij  dan  a{  = 
t  m  ai 

0,03062  V  e*  wordt. 

In  geval  men  de  speekbreedte  ax  met  de  tanddikte  a  en  met 
de  asdiktc  d  vergelijkt,  bekomt  men  voor  p  =0,2: 

-  =  2,02  I/— r  »  en  -}  =  5^=' 


voor  ?re  — 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1,11 

1,03 

0,97 

0,92 

0,88 

0,85 
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Aan  't  uiteinde  maakt  men  de  speekdikte  l/4  kleiner,  der- 
halve =  8/4  alf  terwijl  daarentegen  de  breedte  bx  overal  = 
u  a{ ,  bijv.  =  0,2  ax  moet  genomen  worden.  De  dwarsrib  eencr 
speek  is  even  dik  als  de  radkrans,  en  dier  breedte  a2  =  l/ö 

Bij  de  konische  raderen  brengt  men  het  speekenstelsel 
aan  den  kant  van  't  kleine  spoorvlak  B,  en  komen  bij  gevolg 
de  dwarsribben,  zoo  als  R,  Fig.  441,  tegen  de  buitenzijden  der 
hoofdspcekcn  B  M,  ten  einde  het  gietmodel  uit  den  vorm  te 
kunnen  beuren.  Bij  de  constructie  en  berekeuing  der  afme- 
tingen van  een  konisch  rad  zou  men  wei  eigentlijk  den  steek- 
eirkcl  over  't  midden  moeten  aannemen,  doch  gemeenlijk  laat 
men  dien  over  het  grootste  spoorvlak  A  loopen ,  en  voert  diens- 
volgens ook  bij  't  bepalen  der  uitwendige  tanddikte  volgens  de 


CA  in.  De  tandbreedte  h  ia  wederom  =  va,  de  uitwendige 
kransdikte  =  a,  en  de  naaflengte  MN  =  l  =  Ö  •+■  0,08  r 
el,  enz.  Dè  inwendige  tanddikte  en  kransbreedte  staan  natuur- 
lijk tot  de  uitwendige  tanddikte  en  kransbreedte  in  verhouding 
van  den  inwendigcu  straal  DB  tot  den  uitwcndigen  CA. 

Wegens"  het  krimpen  van  't  \jzer  bij  de  stolling,  maakt 
men  de  afmetingen  van  het  model  voor  een  stuk  gietwerk  1°  0 
grooter  dan  de  verlangde  afmetingen  voor  het  voorwerp  /.elf, 
en  wegens  de  afwerking,  bijv.  ten  gevolge  vau  afdraaijen  en 
afschaven,  wordt  aan  da  verlangde  afmeting  x  van  een  afge- 
werkt stuk  gietwerk  nog  toegevoegd  de  grootte  y  =  0,004  ■+■ 
0,001  x  el ;  diensvolgens  moeten  ook  de  afmetingen  van  een 
model  voor  een  getand  rad  yx  =  0,004  -4-  0,011  x  grooter 
genomen  worden,  dan  de  afmetingen  x  el  van  het  gegoten  ijze- 
ren tandrad. 

De  onderlinge  wrijving  der  tanden  in  een  tandra- 
derwerk,  welks  assen  den  hoek  $  maken,  is  tot  een  dersteek- 
cirkels  herleid: 


'—"]/  Q)'  -  O'  * *  G)  (i) « 


waarbij  nx  en  n2  de  aantallen  tanden  betedfenen,  en  y  tt  = 

=  0,63  te  nemen  is. 
Staan  de  rader-assen  haaks  op  elkander,  dan  heeft  men 


daarentegen  is  voor  een  spoorraderwerk  met  uitwendige  aan- 


formule  a  =  0,058  1/   , 

V   v  uXr 


voor  r  den  grootsten  radstraal 


F        f  TT  R 


raking: 
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en  voor  een  dergelijk  met  inwendige  aanraking: 

Dienovereenkomstig  is  bijv.  voor  bet  raderwerk  van  Fig.  432. 
bladz.  G70: 

Aan  konische  raderen  is  nog  eigen  een  streven  ter  voort- 
glijding over  hunne  assen,  en  bij  gevolg  ook  nog  eenc  afzon- 
derlijke zijdeliugsche  wrijving  in  een  der  taplegers.  Bij  dc 
konoïdische  raderwerken  verschuiven  de  tanden  zich  niet 
louter  in  de  richtiDg  der  stralen,  maar  ook  in  die  der  assen, 
weshalve  hierbij  de  wrijving  der  tanden  onderling  grooter  is 
dan  bij  de  overige  tand-raderwerken. 

§  17.  Biem-  en  snaar  schijven.  Bij  de  riemschijf 

CEFD,  Fig.  442,  met  open  riem  loopen  de  schijven  in  de- 
zelfde, bij  die  met  gekmisten  riem,  zoo  als  CEFD,  Fig. 
443,  daarentegen  in  tegengestelde  richting  rond.  Voorden 


pPig.  442. 


met  eenen  riem  bedekten  boog 
fi  van  cenige  schijf  is  in  't  eer- 
ste geval 


cos.  -  =  ± 


en  in  het  tweede 


2 


Fig.  443. 


M  /3  _     r\  ±  r* 

C0S'2~  2~ '  ■ 

waarbij  rx  en  r2  de  schijfstra- 
len  CE  en  DF  beteekenen. 
Voor  't  overige  is  ook 

/9  =  0,01745  /3*  =  t, 

wanneer  b  den  riemboog  en 
r  den  schijfstraal  beteekenen. 
De  lengte  van  den  ganschen 
drijfriem  is,  indien  e  den  ouderlingen  afstand  CD  der  assen 
voorstelt,  in  't  eerste  geval: 


0 

l  —  2  e  sin.  £  +  /9  r2  +  (2  n 


daarentegen  in  het  tweede: 


l  =  2e  sin.  |  -f       —  &  (ri  +  r-}' 

derhalve  alleen  van  de  som  der  beide  schijfstralen  afhankelijk. 

De  kracht  aan  den  omtrek  der  beide  riemschijven  (bladz. 
671)  is  R  =  Si  —        waarin  Sl  de  spanning  van  het  over 
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de  schijf  heen-,  tf2  die  van  het  onder  de  schijf  doorloopend 
eind  drijfriem  beteeken t. 

Is  f  de  coëfficiënt  der  wrijving  tusschèn  den  riem  en  den 
omtrek  der  schijf,  dan  heeft  men 

St  =  efP  S2  =  2,718*0  £2;  waaruit 
1°.    S9  = 


2°.    A  = 


en 


l'  '         i??/3  — 1 

de  gemiddelde,  aan  den  riem  voor  de  beweging  te  geven  span- 
ning: 

S^S2 


3°.    S  — 


2 


1       2  ' 


De  wrijvings-coëfficiënt  is: 
a  =  0,47  voor  gewone  vette  riemen  over  houten  schijvcu  of  trommels; 
^  z=  0,50  voor  nieuwe  riemen  over  id. ; 

f  =  0,28  voor  gewone  vette  riemen  over  afgedraaide  gegoten 

ijzeren  schijven; 
^  =.  0,38  voor  vochtige  riemen  over  id. ; 
^  =  0,50  voor  hennepkabels  over  houten  schijven  of  trommels. 
Stelt  men  bij  benadering  ?/9  =  0,28  tt  =  0,28  X  3,14  = 

0388,  dan  wordt  e?P  =  2,41,  derhalve 

^  =  yfi  =  o,7l  X; 

S{  =  1,71  -R,  en 
S  =  1,21  7?. 

De  riemspanningen  voor  andere  waarden  van  p  geeft  het 
volgende  Tafeltje: 


1 

Verhou- 
ding 

2tc 

Waarden  van  efP 

Nieuwe 
riemen 
over 
houten 
schijven 

Gewone  riemen 

Vochtige 
riemen 
over 
ijzer 

Snaren  over 
houten  schijven. 

over 
hout 

over 
ijzer 

ruw 

gepolijst 

0,2 

1,87 

1,80 

1,42 

1,61 

1,87 

1,51 

0,3 

2,57 

2,43 

1,69 

2,05 

2,57 

1,86 

0,4 

3,51 

3,26 

2,02 

2,60 

3,51 

2j  2  9 

0,5 

4,81 

4,38 

2,41 

3,30 

4,81 

2,82 

0,6 

6,59 

5,88 

2,87 

4,19 

6,58 

3,47 

0,7 

9,00 

7,90 

3,43 

5,32 

9,01 

4,27 

0,8 

12,34 

10,62 

4,09 

6,75 

12,34 

5,25 

0,9 

16,90 

14,27 

4,87 

8,57 

16,90 

6,46 

1!  1,0 

23,14 

19,10 

5,81 

10,89 

23,90 

7,95 

58* 
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De  loop -riemen  worden  gemeenlijk  uit  goed  looigaar  ruiids- 
leêr  gesneden,  maar  in  den  laatsten  tijd  bezigt  men  er  ook  gc- 
tah-pertsja  toe.    De  gewone  breedte  der  riemen  is  0,05  tot  0,2 

el.    Men  kan  haar  door  de  formule  b  =s  0,065  —  el  bepalen, 

waarbij  ondersteld  wordt,  dat  de  riem  den  halven  omtrek  dei- 
schijf  bedekt.  Het  in  't  midden  iets  te  welven  spoor  maakt 
men  ten  minsten  '°j4  b  breed. 

Om  de  wrijving  op  de  assen  der  riemschijven  door  de  riem- 
spanning  niet  te  sterk  te  vergrooten ,  moet  men  volgens  A  r- 
mengaud,  bij  een  arbeidsvermogen  van  A  paardekraehteu ,  de 
snelheid  aan  den  omtrek  der  schijven  niet  laten  dalen 

beneden  c  =  0,5  (A  +  1)  el,  waaruit  R  =z  150  pond  volgt. 

A+  l 

Bij  de  gewone  dikte  van  0,0045  cl  van  goed  looigaar  rund>- 
leêr  wordt,  in  de  onderstelling  dat  de  draagmodul  hiervan  D 
z=z  0,11  pond  per  streep2  is,  de  vereischte  riem  breedte: 
1°.  wanneer  de  riem  over  gegoten  ijzeren  sehijven  loopt, 


b  =  0,02  Sl  =  0,0312  R  =  2,565  - 

c 

=  24,5       f      el  =  24,5  — — 
en  2°.  wanneer  hij  over  houten  schijven  loopt, 


el, 


b  =  0,02  &  =  0,026  R  =  1,95  - 

c 

=  13,62  cl  z=.  18,62  A 


tf2  X  r2 


el 


In  geval  de  berekende  riembreedte  0,25  tot  0,30  el  te  bo- 
ven gaat,  dient  men  twee  riemen  aan  te  brengen. 

Wordt  de  riem  door  eeue  span  rol  dermate  gespannen,  dat 
de  riem  onder  den  hoek  ot  gebroken  wordt,  zoo  is  de  kracht, 

waarmeê  de  rol  naar  boven  drukken  moet:  Z  =  2  S  cos.  - 

(bladz.  400). 

Uit  de  riembreedte  b  volgt  de  kransbreedte  der  riemschijf 
BB,  Tig.  444  =  bx  =  1,25  b;  de  uitwendige  dikte  van  dezen 

Fig.  444. 

I. 
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krans  <?t  =  0,03  b  +  0,005  r\  dicas  gemiddelde  dikte  e2  ~ 
0,12  b  -f-  0,005  r,  waarvan  de  hoogte  der  welving  van  het 
buitcn-krausvlak  het  gedeelte  0,03  b  inneemt.  De  lengte  der 
naaf  EE  moet  /  =  1,4  b,  en  de  wanddikte  daarvan  e  =  0,3  b 
genomen  worden.  De  breedte  a2  der  speeken  berekent  men 
volgens  dezelfde  formule  (bladz.  684)  als  die  der  getande  ra- 
deren, maar  de  dikte  is  hier  b2  =  0,5  <z2,  en  de  dwarsdoor- 
snede eene  ellips  met  de  assen  a*  en  bc.  Naar  den  krans  toe 
kan  men  a2  tot  op  3/4  a2  verminderen.  Om  het  afscheuren  der 
speeken  van  den  krans  te  voorkomen,  kromt  men  de  radspee- 
ken  als  volgt:  men  decle  den  hoek  KCL  tusschen  twee  denk- 
beeldige rechte  speeken  door  eene  rechte  lijn  CM  middendoor, — 
trekkc  HM,  waarbij  II  het  voetpunt  der  as  van  de  eene  speek 
is ,  —  deele  H  M  in  N  doormidden ,  en  richte  in  H  op  C  K , 
alsmede  in  N  op  MH  eene  loodlijn  op;  de  doorsnede  O  van 
deze  loodlijnen  voert  tot  de  kennis  van  den  straal  OR  der  as 
van  de  speek  HRM. 

Door  de  trap  schijven  laten  zich  de  overbrengings-verhou- 
dingen  \!>[9  i//2  =.  <i2,  63  =  <i3,  >p4  =  ^  enz.  verkrijgen.  Bij 
gekruiste  riemen  moet  mengde  bij  eene  gegeven  overbrengings- 
verhouding 4>n  aanhoorigo  sehijfstralen  nemen  : 

q 

l  —  2  e  sin. 
bij  open  riemen  daarentegen 


2» 


~~  L       VH  +  1/  A  n*  X  ej  «(^  +  1) 


en  r2n_,  r=  ^  x  r2jt. 

Hierbij  moet  natuurlijk  uit  de  stralen  r2  en  r x  =  ^  r2  van 
het  eerste  schijvenpaar  eerst  de  lengte  /  van  den  geheel  en  riem 
berekend  worden. 

§  18.  Touwen  en  kettingen.  De  rondo  hennep- 
touwen  kan  men  per  duim2  met  B  =  146  pond  belasten, 
waaruit  bij  eene  gegeven  dikte  van  d  ei  het  draagvermogen  P 
=  1146000  d*  pond,  alsmede  omgekeerd  d  =  0,00093  VP  el. 

Het  gewicht  der  strekkende  el  touw  is  te  nemen  G  =  1050 
d2  pond. 

Natte,  zoowel  als  geteerde  touwen  dragen  slechts  0,8  maal 
zooveel  als  drooge  en  ongeteerde,  en  worden  derhalve  10°/o  dik- 
ker genomen  dan  deze  laatsten. 

Voor  ijzeren  draadkabels  is  B  =  877  pond,  weshalve  het 
draagvermogen  van  een  touw,  hetwelk  uit  n  draden  bestaat, 
ieder  van  dx  el  dikte,  P  =  6890000  n  X  dj?  pond  wordt 
waaruit  verder  n  X  d{2  =  0,000000145  P  pond,  alsmede  dx. 
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=2  0,000381 


Voor  n  =.  24,  is  P  =  165360000  'df  pond,  en 

étt  =  0,000078  l^F  el; 

voor  »  =  36,  is  P  =  248040000  d{  pond,  en 
rf,  =  0,0000635  KP  el. 

liet  gewicht  van  ccne  strekkende  el  draadkabel  is  G  =  6300 
«  X  <V  pond;  voor  «  =  24,  wordt  O  ==  151200  ^  pond; 
voor  «  =  36,  wordt  G  =  226S00  d?  pond. 

Indien  cene  platte  draadketting  bestaat  uit  m  ronde 
touwen,  dan  heeft  men  daarvoor  P  =  6890000  m  X  n  X  dt- 
pond.  Zeer  dikwerf  neemt  men  m  =  6  en  n  24,  derhalve 
w  X  »  =  144,  waaruit  volgt  P  =  992160000  dt2  pond, 
alsmede  rf,  =  0,00003175  KP  el. 

Gemeenlijk  is  d  =.  0,001  tot  0,0033  el.  De  draaijing  van 
draden  en  strengen  geschiedt  onder  eenen  hoek  van  10°  tot  20°. 
Zeer  doeltreffend  is  het,  zoowel  de  draden  als  de  strengen  om 
eene  kern  van  hennep  te  wikkelen. 

Staand  touwwerk,  hetwelk  niet  over  schijven  of  katrol- 
len komt  te  liggen  en  deswege  zeer  weinig  ineengedraaid  is,' 
kan  1 ,75  maal  zooveel  dragen  als  1  o  o  p  c  n  d  t  o  u  w  w  e  r  k ,  waar- 
van in  't  voorgaande  sprake  was, 

Voor  de  eenvoudige  schakel  kettingen  in  Fig.  445  is 
I)  desgelijks  =  877  pond  te  nemen,  waaruit  voor  het  draag- 
vermogen volgt  P  =  13780000  d%1  pond,  en  voor  de  dikte 
van  het  ketting-ijzer  dt  =  0,00027  VP  el.  j 

Het  draagvermogen  der  schakelkettingen  met  dam,  Fig. 


446,  is  de  helft  grooter,  weshalve  P  =  20670000  d^  pond 
en  d2  =  0,00022  KP  el  wordt. 


Fig.  445. 


Pig.  446. 
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Bij  de  in  Fig.  445  opgegeven  afmetings-verhoudingen  van 
eene  eenvoudige  kettingschakel  is  dier  aslcngte  /  =  9,66  d«  en 
de  lengte  van  het  aanhoorig  stuk  ketting  s  =  2,6  d.2>  alsme- 
de het  gewicht  eener  kcttingschakel  Ol  =  59300  df  pond  en 
dat  van  de  strekkende  el  ketting  G  =  22800  dj  pond;  daar- 
entegen bij  kettingen  met  dam,  Fig.  446,  G{  =  80900  d* 
pond  en(?=:  27000  ^  pondj  terwijl  hierbij  /  -  10,69  d.2 
en  s  =  3  ö?2  wordt. 

De  straal  a  der  schijven,  rollen  enz.,  waarom  een  touw  ge- 
wonden wordt,  moet  in  eene  bepaalde  verhouding  tot  de  touw- 
dikte  d  staan.  Voor  henneptouw  is  a  >  4  d,  en  deze  klimt 
bij  werktuigen  ter  verplaatsiug  van  lasten  tot  a  =  24  rf;  voor 
draadkabels  is  a  =  60  d  tot  80  d  =  60_  <*t  V*  tot  80  dl  X 
1/» ,  daar  bij  benadering  d  =  dx  is.  Bij  de  schakel  - 
kettingen  maakt  men  a  =  10  rf2  tot  15  ^    Op  theoretisclie 

■Z?  d 

gronden  zon  men  a  =  -  x     =  600        bijv.  voor  ^ 
a  =  100      moeten  nemen. 

§  10.  Touw-  en  kettingraderen.  Bij  afstanden  vau 

ten  minsten  30  el  laat  zich  eene  as  met  eenen  draadkabel 
zonder  eind,  Fig.  447,  aan  't  wentelen  brengen.  Een  der- 
gelijke kabel  bestaat  gemeenlijk  uit  n  =  6  X  6  =  36  ijzer- 

Fig.  447. 

Si 


draden,  derhalve  is  voor  rol  of  rad  de  vereischte  straal  CA  =r 
BB  =  a  =  150  dv  De  beide  kabelspanningen  zijn  S{  =  2R, 
en  jS|  —  R,  wanneer  R  de  grootte  der  over  te  brengen  kracht 
beteekent.  Uit  Sx  =  2  R  laat  zich  de  vereischte  dikte  der  dra- 
den berekenen  volgens  de  formule: 

df  =  0,000381  yh  ==  0,000509  l/?  el,  bijv.  voor  n  -  36, 

dx  =  0,0000898  V £  el. 

In  den  regel  is  de  onderlinge  afstand  CD  =  e  der  rol-  (of 
rader-)  assen  C  en  D  groot  in  vergelijking  met  de  booghoogte 
h  van  den  kabel  in  't  midden  tusschen  beide  rollen,  en  mew 

G  Xe 

Q      >  waarin  G  het  gewicht  van  het  eind 

OU 


kan  stellen  h  = 
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ketting  tusscheu  beide  rollen  en  S  diens  spanning  bèteekènt. 

S  ■+■  S 

Stelt  men  hierin  S  =  — -  =s  3/2  K,  dan  bekomt  men  de 


2 


boogboogte  bij  't  stilstaan  der  machine,  h  =z 


GXe 
12R 

tegen  zijn  de  booghoogten  gedurende  den  gang: 

G  X  e        ^  rT        ,  GXe 
EH  ss       ss  -7-^—77 ,  en  EtHt  =  h%  = 


daaren- 


16  12  1         1    1        2        8  22 
Voert  men  buitendien  G  =  6500  n  X  dx2  X  e  in,  dan  be- 


komt men  h  =s  525  JL^ii1^  of  :  =  525 


A 


22 


Waarbij  é?,  en  e  in  ellen  zijn  uitgedrukt. 

Eindelijk  n  X  dx*  -f-  0,00000029  22  nemende,  zoo  wordt - 
=  0,00015225  e,  bijv.  voor  e  =  30  el  bekomt  men 
-  =  0,0045675  en  k  =  0,137  el. 

De  lengte  van  den  ganschen  spankabel  laat  zich  bij  benade- 
ring l  s=  2  (n  a  +  e)  stellen.  Om  bij  zeer  lange  afstanden 
geeue  overmatige  doorbuiging  (/i)  in  de  draadkabels  te  beko- 
men, brengt  men  op  afstanden  van  60  tot  90  el  nog  afzonder- 
lijke draagrollen  aan»  De  einden  van  verschillende  stukken 
kabel  moeten  zorgvuldig  over  eene  lengte  van  1,2  tot  1,8  el 
aaneengesplitst  worden.  De  rol-  of  radkrans  bekomt  ter  gelei- 
ding van  den  kabel  eene  0,03  tot  0,045  el  brecde  en  0,04 
tot  0,05  el  diepe  uitholling,  wier  zool  met  een  0,003  tot  0,005 
el  dik  bekleedsel  van  leer  belegd  wordt. 

Men  bezigt  deze  kabelrollen  even  als  de  schijven  overal  bij 
groote  snelheden,  welke  zelfs  tot  30  el  in  de  secunde  kunnen 
worden  opgevoerd. 

Bij  groote  krachten  bezigt  men  ter  voortplanting  van  langza- 
me omwentelings-bewegingcn  ook  wel ,  in  plaats  van  riemscbijven , 
kettingwerk.  De  bouten  der  staafkettiug  AABB,  Fig. 
448,  welke  hierbij  te  pas  komt,  liggen  tusschen  de  tanden  van 


Fig.  448. 


het  tandrad  DAE,  terwijl  de 
staven  den  radkrans  omslui- 
ten. De  dikte  van  eenen  bout 
laat  zich  even  als  bij  de  scha- 
kelkettingen stellen 

d  =  0,00027  V#  el, 
wanneer  R  de  trekkracht  be- 
teekent :   terwijl  daarentegen 
diens  lengte  l  ss  2,5  d  ge- 
nomen wordt. 

De  dikte  der  staven  make 
d 

men  ~ ,  de  kleinste  breedte 

Se 
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»/a  d  en  de  grootste  breedte  */2  d\  de  tanddikte  3/a  d,  en  de 
tandsteek  t  =  d  +  3/2  ^  +  0,05  =  2,55  d.  De  koorden, 
op  den  steekcirkel  uit  te  zetten,  zijn  natuurlijk  gelijk  aan  den 
onderlingen  afstand  van  twee  opvolgende  bout-assen.  De  flanken 
van  liet  bovendeel  der  tanden  moeten  geconstrueerd  worden 
naar  't  beloop  eener  aan  de  ontwindende  van  eenen  cirkel  fg 
evenwijdige  kromme,  en  die  van  bet  benedendeel  der  tanden 
volgen9  eenen  cirkel  met  1,05  d  tot  middellijn. 

$  20.  Schroeven,  schroefraderen  en  steekra- 

deren.  Het  krachtmoment,  noodig  tot  het  doen  omwentelen 
eener  schroef  met  platten  draad  DF,  Fig.  449,  ten  ein- 
de eenen  last  Q  omhoog  te  voeren  of  neer  te  laten,  is 

P  X  a  =  Q  X  b  tang.  («  ±  p)  =  Q  x  K 

waarbij  «  den  hellingshoek ,  h  de  gang- 
hoogte  en  d  —  2  b  de  gemiddelde  mid- 
dellijn der  schroefwinding,  alsmede  /* 
den  wrijvings-hoek  en  y  den  wrijvings- 
coëfficiënt beteekenen. 

Zijn  d{  en  d2  de  grootste  en  klein- 
ste middellijn  der  schroefwinding,  zoo 
heeft  men 

derhalve  bij  benadering  s  J_ — *,  en  is  tang.  *  =  — 

*  7i  d 

alsmede  tang.  p  =  y  (dc  wrijvings-coëfficiënt). 

Zonder  op  de  wrijving  te  letten,  zou  P  X  a  =z  Q  X  b  X 

tang.  a  =2  ■         zijn,  bij  gevolg  is  de  werkings-graad  van 

zoodanige  schroef,  indien  zij  tot  voortplanting  van  beweging  dient, 

tang.  cc 
y   —   . 

tang,  (a  +  /*) 

Bij  schroeven  met  geringen  spoed  is  «  kleiner  dan  //.,  diens- 
volgens de  werkings-graad  zeer  gering. 

Voor  eene  schroef  met  driekanten  draad  heeft  men, 
wanneer  /3  den  hellings-hdek  der  beschrijvende  lijn  met  de  dwars- 
doorsnede van  de  schroef  beteekent,  bij  benadering 

waarbij  tang.  uT  =:    =.  •  r  te  nemen  is. 

J      *    ri        cos,  p  cos.fi 

^         * .  tang,  a 

De  werkmgs-graad  H  =  : — ; — :  valt  hier  nog  geringer 

tang,  + 
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uit  dan  bij  de  schroef  met  rechthoekigen  draad,  weshalve  deze 
laatste  voor  een  bewegend  onderdeel  van  machines  geschikter  is 
dan  de  eerste. 

Wordt  de  schroefmoêr,  zoo  als  Fig.  450  voorstelt,  in  wen- 
teling gebracht,  dan  moet  bovendien  de  wrijving  tegen  het 
Fig.  450. 


grondvlak  der  draaibare  moer  ovcrwounen  worden,  en  dient 

men  te  stellen 

P  X  a  =  Q  (b  tang.  («  +  /*,)  +  9 

wanneer  b{  den  gemiddelden  straal  van  den  wrijvings-ring  EE 

beteekent. 

Terwijl  hij  eene  enkelvoudige  schroef,  zoo  als  in  Fig  449  en 
450 ,  de  verhouding  tusschen  den  as-weg  of  wel  den  weg  w  van 
liet  lastpunt  der  schroef  tot  den  weg  r.van  het  krachtpunt  A 

is:   —  =  z, —  =  "  tang,  a;  zoo  wordt  daarentegen  hij  de 
v        2na  a 

differentiaal-schroef  AMN,  Fig.  451,  deze  verhouding 

w        b  tang,  %  —     -tang.  «, 

-  —  ■  — !  ,  wanneer  a  en  «t  de  helhngs- 

v  a 

hoeken,  b  en  bv  de  gemiddelde  stralen  der  windingen  MD  en 
en  ME  beteekenen.  Bij  gelijken  straal  eu  de  ganghoogten  h  en  hx  is 


w 


-  =  -  {tang,  «  —  tang,  ax)  = 


h  — 


Bij  een  sch  roefraderwerk  CABD,  Fig.  452, 1  en  ïï,  wor- 

Fig.  452. 
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den  de  tanden  uit  schroefwindingen  gevormd.  De  som  at  -f-  «2 
der  hellings-hoeken  EAB  =  ax  en  FAB  =  «2  (II)  dezer  win- 
diugen  is  het  supplement  van  den  hoek  XAY  =  «  tusschen 
de  as-richtingen  der  raderen.  Is  P  X  a  het  krachtmoment  eu 
rx  de  straal  CB  van  het -rad  ABC  (I),  alsmede  Q  X  b  het 
lastmoment  en  r2  de  straal  DA  van  het  rad  ABD,  zoo  heeft  men: 

r2  sin.  («2  —  fx) 
bij  gevolg  zonder  acht  te  geven  op  de  wrijving 

*2  «2 

De  normaaldrukking  tusschen  twee  tanden  is  JR  = 

,    Hiermee  laat  zich  volgens  §  13  dezer  Afdeelino: 
rn  sin.  a* 

de  tanddikte  ax  bepalen,  waaruit  voor  de  steken  op  den  omtrek 
der  raderen: 

2,1  ax  2,1  an 

Si  =    .        en  8o  =  — :  a , 

sin.  «!        a  «2 

alsmede  voor  de  aantallen  tanden 


P  X  a 


-    g  x  l 


2 


7T  r 


en  = 

(  2 


2  7T  ?V 


volgt. 


De  ovcrbrengings-verhouding  is  <I>  =  —  =  ri        at  ^  wes_ 

3     7*  sin  cc 

halve  de  snelheids-verhouding  wordt  —  =   5  : — 1  — 

v         aXr2  sin.  a2 

n,      b  b 
-l  X  -  =  ^  — 

ém 

De  schroef  zonder  eind,  Fig.  453,  is  een  schroefrader- 


Fig.  453. 


werk,  welks  as-hoek  bij  gevolg 
ook  «j  H-  a2  =  90°  is.  Deswe- 
ge heeft  men  hier 

PXa-qxbX^Xtang.^+ij), 

r  O 

9 

waarbij  #  den  hefbooms-arm  OE 
p  der  kracht  en  b  den  hefbooms- 
arm  DF  van  deu  last  beteekent. 
*Nbg  heeft  men  hier 

f  =  r  =  7  tan$<  ai> 

«2  rH 

diensvolgens 

^              A      ,               tang.  (a(  -4-  p) 
PXa=.QXbX-X  —  -  > 

n 

of  wei  met  verwaarloozing  van  de  wrijving  P  X  a  =  -7  QXb. 

ni 
59 
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» 

Zeer  dikwerf  heeft  de  as  CO  slechts  ééne  winding,  is  alzoo 

O  X  b 

n,  =  1,  en  alsdan  P  X  a  =  • 

§  21.  Evenwicht  der  krukken  en  excentrie- 
ken. De  duimen  of  pinnen  van  een  excentriek,  waar- 
door eene  omwentelende  as  eene  stang  of  eenen  hefboom  in  be- 
weging brengt,  laten  zich  construëercn  hetzij  als  de  tanden  van 
een  raderwerk,  hetzij  volgens  het  beloop  eener  duim  krom- 
me (bladz.  207),  en  alsdan  in  't  bijzonder  óf  als  Ar chi me- 
dische spiraal  óf  als  ontwindende  van  den  cirkel. 
Het  cirkel-excentriek  verschilt  in  zijne  wijze  van  wer- 
king niet  van  de  kruk;  bij  het  eerste  i3  de  straal  van  den 
duim  grooter,  bij  de  laatste  is  hij  kleiner  dan  de  lengte  van 
den  kruk-arm  of  de  straal  van  den  duimcirkel.  Beteekent  ay 
Fig.  454,  de  lengte  CO  =  CD  =  CE  van  den  kruk-arm, 

Fig.  .454. 


/  de  lengte  KO  =s  AD  =  BE  van  de  krukstang,  p  den  ver* 
anderlijken  omwentelings-hoek  DCO  (ECO^  en  «  den  veran- 
derlijken hoek  CKO  (CKtO,),  waarmee  de  krukstang  KO  (KjO,) 
afwijkt  van  do  schuivende  richting  A  C ,  dan  zijn  de  overeen-* 
komstige  stangschuivingen 

AK  =  s  =r  a  (1  —  cos.  p)  +  l  (1  —  cos.  «),  en 
BKj  =  sx  =  a  (1  —  cos.  p)  — -  l  (1  —  cos.  a). 

Daar  in  den  regel  -  ^  5  is,  zoo  laat  zich  stellen 


r  == 

*  =  a  (1  —  cos.  p)  4-       ***  * P 

alsmede 


=:  a  (1  —  cos.  p)  (l  4-  j  cos?  Q , 


a2 


s^  a  (1  —  cos.  p)  — -  —  sin}  p 

=  a  (1  —  cos,  p)  cos?  0« 

Is  io  de  snelheid  van  duim  of  pin  O  (Ot)  en  v  de  snelheid 
der  stang,  dan  heeft  men 
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Eeteckent  voorts  P  de  stangkracht  en  Q  de  omwentelings- 
kracht  van  duim  of  pin  eener  dubbehv erkende  kruk,  dan  herft 
men,  daar  P  X  v  =  §  x  w  is 

*  ^ —  =  p  V  ±  7  * 

Eij  eene  staudvastige  stangkracht  P  is  de  maximum-waarde 
der  omweutelingskracht : 

Q  =  P  [l  +  V»  waarbij  co*.  j9  =  ±  *  , 

en  derhalve  dé  aanhoorige  verschuiving  wordt  s  =  a  qp~ 

Hierbij  is  de  gemiddelde  waarde  der  omwentelingskracht: 

, .      2  _ 

y  —  ~  F  =  0,6366  P,  en  omgekeerd,  de  stangkracht  P  =s 
§  O  =  1,5708  <?. 

Be  omwentelings-hoek  /3,  waarbij  de  gemiddelde  omweutelings- 
kracht werkt,  is  bepaald  door  de  vergelijking 

1  ±  j  cos.       =  w,  of 

=  0,6366        ±  0,7712?), 

waaruit  voor  een  zeer  langcu  kr uk-arm  of  krukstang  ^  =  39°32r 
eu  140°28'  volgt. 

Is  de  kracht  bij  den  heengang  P{  en  bij  den  weergang  P2J 

pip 

zoo  heeft  men  voor  de  gemiddelde  kracht  P  =  — ^ — - ,  en 


sin 


Q  =  Pj^*  =  0,3183  (Pt  +  P2). 


Bij  eene  enkelwerkende  kruk  is  P2  =  0;  derhalve 
P-^,eny=^L  =  0,3183  Pv 

6  TT 

Twee  enkelwerkende  krukken  met  overhaaks  geplaat- 
ste halzen  of  pinnen  werken  juist  als  eene  enkel  dubbelwer- 
kende  kruk. 

De  wrijving  der  halzen  (of  pinnen)  is  tot  den  halscirkel  her- 

T 

leid  P|  =  -  ?  P,  wanneer  r  den  halsstraal  en  y  den  wrij- 
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viügs-coëfficiënt  beteekent;  zij  valt  bij  het  cirkel-excentriek,  waar- 
in r  >  a  is,  bijzonder  groot  uit. 

De  wrijving  in  de  geleiding,  r/#k  daartoe  herleid,  is  F.2  = 

—  o  F,  doch  daalt  tot  F»  ~  -  X  r.vP,  iu  geval  de  kop 
21  ?\  ~l 

der  stang  voorzien  werd  van  wrijvingsrollen,  wier  straal  r,  is 
en  wier  tappen  den  straal  r2  hebben. 

Bij  eene  dubbele  kruk  OCOt,  Tig.  455,  I  en  II,  met 

ïïg.  455. 


I  .1  :cn  (of  pinnen)  op  onderling  90°  afstand  en  met  de  stang- 
krachten  P  en  Pl9  is  de  gansche  omwentelingskracht  of  de  last 
in  't  eerste  quadrant  (I): 

Q  =  F  sin.  /9  -f  Fl  cos.  /S  ±  (P  —  Pj)  £j  sin.  2 

bij  gevolg  voor  Pt  =  P: 

G  =  P  («V*.  /5  4-  cvs.  p).- 
In  het  tweede  quadrant  (II)  is  daarentegen: 

a  . 

5  =  p      /3  —  P,  «w.  ,3  ±  (P  +  PO  Yi  *m%  2' ' 

derhalve  voor  Fx  =  P: 

§  =  P         /3  —  «w.  ƒ*)  ±  P  X  j  «».  2  /3. 
Voor  /3  =  45°  tot  135°  neemt  Q  de  maximumwaarde  Qm 
=  p  V"2  =  1,4142  P  aan.    De  gemiddelde  waarde  der  om- 
wentelingskracht is 

0=-Pr=-x2P  =  0,6366  X  2P  =  1,2732  P, 

71  TC 

4  f 

cn  komt  in  werking  voor  sin.  p  H-  cos.  p  =  ^,  ol 


Digitized  by  Goc 


Werking  der  krukken.  £99 
p  =  19°12'  en  70°48',  alsmede  109°12'  en  160°4y  volgt. 

§  22.  Werking  van  enkele  en  dubbele  kruk- 
ken» Zijn  beide  krachten  F  en  Q  van  eene  dubbclwerken- 
de  enkele  kruk  standvastig,  is  voorts  M  de  gezamentlijke ,  tot 
den  halscirkel  herleide  trage  omwentelings-massa,  en  JIX  de  ge- 
zamentlijke trage  stangmassa,  waarbij  men  1/3  der  krukstang- 
massa  tot  M  en  2/3  daarvan  tot  M\  brengt,  zoo  laat  zich  r.lt 
de  gemiddelde  snelheid  c  in  het  doode  punt  D  de  niet  den 
omwenteliugs-hoek  p  overéénkomende  duim-  (of  pin-)  snelheid 
bepalen  door  middel  van  de  formule: 

1°    M  (v*  —  c2)  +  3IX      (sin.  p  ±  ~  sin.  2pJ 

=  2  jp  X  a  f  1  —        p  —  -  p  ±       sin-2  ?  ]  > 

waaruit,  daar  ter  verkrijging  eener  geringe  veranderlijkheid  in 
de  snelheid  der  omwentelingsbeweging  31  veel  grooter  dan  J/, 
is,  volgt: 

r_       PXa  /  2  ^  .    a     .  ft  \i 

=  c  L1  +573^-  0  -     ^  — ^  ±  2l      -5 )J 

In  den  regel  is  de  massa  Mx  klein  genoeg  ten  opzichte  van 
om  haar  te  kunnen  verwaarloozen ;  diensvolgens  mag  men 
stellen : 

De  omwentelings-hoek,  waarbij  'v  een  maximum  of  mini- 
mum is,  wordt  bepaald  door  de  vergelijking 

2  <i 

4°.    sin.  p  =  -  Zf  —  sin.  2  p. 
Voor  ~  =  0,  is  «w.  0  =  -  =  0,6366,  derhalve  ,3  =  Z9°S»f 

t  TT 

en  140°28';  waaruit  voor  de  maximum  snelheid 

p-  =  0  +  °>2105 

5°.   ^voorts  voor  de  minimum-snelheid 

+ 

,n  =  (1-0,2105 
en  voor  den  ongelijkmatigheids-graad 

  Vn.  P  X 

6o.   ,  =  =  0,421  jfe  volgt. 

^  2 
Voor  T  =  */s  *s       £  =  -  ±  0,1  sin.  2  ^,  derhalve  cf  p 

=  47°25'  en  146°45',  of  =  33°5'  en  132°35'.  Dienoyereen- 

59* 
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komstig  heeft  men  voor  de  ecne  omwentelingshelft  der  kruk: 
7o.         (H0,2577j^)^ea»,=  (l-0)1757H?Jf, 

en  daarentegen  voor  de  andere  omwentelingshelft: 

CF  X  a  \  /  PXA 

zoodat  de  ongelijkmatigheids-graad  wordt: 
O».    ,  =  ^  =  0,5154 

Voor  de  dubbele  krukken,  wier  armen  op  90°  van  el- 
kander staan,  heeft  men,  wanneer  zich  de  opvolgende  hals  of 
pin  in  het  l8te  of  3dc  quadrant  bevindt, 

[  (3f 4. M{)  {v2 — c1)  =  2  P  X  *  ^1  +  /3  —  cos.  /3—  -  ^  , 
1  voorts ,  wanneer  hals  of  pin  het  2de  of  4d*  quadrant  doorloopt  : 
10°*  ^ (3/  +  Mx)  (t!2-C5)  =  2?X^l  +  sin. /3 — cot . ,3  —  - ,3 

±  j  sin?  p 

Voor  de  maximum-  en  minimum-snelheden  in  't  1»"  en  Z*< 
quadrant  is: 

IK    ««.2/3  =  +  [(!)-!]=  ±0,6211, 
waaruit  volgt     =  19°12'  en  70°48',  en 

..  =  (1  +  0,04217  pj^^).,  alsmede 

=(  1  -  0,04217  {M+Mi)cJc- 
Voor  het  2d«  en  4Je  quadrant  heeft  men  daarentegen: 

13».   sin.  2  /3  =  (;  ±  j  sin.  2        ~  1»       V0°rJ  = 

14».   «».  2  /3  =  (1,2732  ±  0,2  «fe.  2  /S)*  —  1 

=  0,6211  +  0,5093  sin.  2/3  +  0,04  sin}  2/3, 
dat  is: «».  2  /3  =  l',2657  +  0,0785  sin}  2  /3,  of  ook  . 

=  0,4115  +  0,0265  sin}  2  /3. 
Daar  «'«.  2  /3  ten  hoogsten  =  1  zijn  kan,  zoo  heeft  slechts 
in  het  2de  quadrant  een  maximum  en  minimum  van  v  plaats, 
en  wel  voor  /3  =  12°171/»'  en  77°42'/3'.   Diensvolgens  is 

„mi=  (1  +  0,2283  -^^),,  en 

'   ^  =  (1-0,0282  {/*^  j)  c. 
Eindelijk  heeft  men  voor  den  ongelijkmatigheids-graad,  voor 
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16o    t  =  *L=*  =  0,08434      P  X  * 


2PX«  a 


0,04217 


(Jf 


— — ,  en  voor  ■=-  ~  1 L . 


17o.   ,  =  =  0,2705  prn^ 

=  0,1352  X      *f  *'  ' 

(df  +  Jf,)  C2 

Bij  rechtstreeks-werkende  zuigermachines,  waarhij 
de  kruk  alleen  ter  verhinding  aan  een  voerwiel  dient,  is  P  = 
Qy  en  alzoo 

M  (t>2  —  é)  +  3fxX&  [sin.  fi±jl         2  /3)2=  0, 

■  - 

waaruit 

18°.       (m+  Mx  (sin.  ?  ±jj  sin.  2^)*^=      X  *2  en 

19°.   v  =  c  1  /  — —  2  . 

1/  if-f-  Jtft         /S  ±  —sin.  2  /3) 

Hier  is  voor  £  =  0  de  snelheid  v  het  grootst,  en  wel  vm 

=  c\  daarentegen  voor  cos.  p  =  zf  y  cos.  2/3,  hij  benade- 

ring  cos.  p  =.  ±  ^,  een  raimmum,  en  wel 


20°.    rn  = 


De  aanhoor ige  ongelijkmatigheids-graad  is 


2io.  *  = 


Voor  2  =  0,  is  «?  =  1  —  1/  ^-^r»  « 


voor 


Wanneer,  zoo  als  o.  a.  hij  de  stoommachines  met  uit- 
zetting, de  stangkracht  P  niet  standvastig  is,  dan  valt 
onder  voor  't  overige  gelijke  verhoudingen  de  ongelykmatig- 
heids-graad  nog  geringer  uit.  Het  volgend  Tafeltje  bevat  den 
ongelijkmatigheids-graad  voor  de  enkele  duhbelwerkende 
krukken  by  stoommachines  met  verschillende  uitzettingen. 
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UfhicHiHgsverhondiiTg  e 

|  1 

2 

3 

4 

5 

LL  i  Ij  K  IIIlI-  ^        —  v 

tigheidsgraad ) 
1    ö  voor     J  J  =  »/fi 

0,661 
0,810 

0,792 
0,947 

0,852 
1,004 

0,891 
1,038 

0922  PXa 
PX  « 

Deze  verhoudingen  ondergaan  eigentlijk  weinig  of  geen  veran- 
dering ,  wanneer  de  kruk  niet  rechtstreeks  aan  de  zuigerstang , 
maar  aan  een  langarraigen  hefboom  of  balans  verbonden  i3. 

§  23.  Afmetingen  van  krukken  en  excentrieken. 

De  middellijn  d  ecner  kruk-as  is  volgens  de  in  $  9  (bladz. 
662)  opgegeven  formules  te  berekenen,  en  de  middellijn  van 
den  kop  der  as  dient  men  =  1,2  d  te  maken.  De  naaf,  waar- 
mee de  kruk  B,  Fig.  456  en  457,  op  de  as  W  is  aangebracht, 
bekomt  de  lengte  l       1,2  d  en  dc  wanddikte  e  =  0,425  d 

Tig.  457. 


tot  0,5  d,  en  wel  e  =  0,425  d  wanneer  de  kruk  uit  gesmeed 
en  de  drijf-as  uit  gegoten  ijzer  bestaat,  daarentegen  e  =.  0,5  d, 
wanneer  beide  uit  dezelfde  grondstof  vervaardigd  zijn.  Betee- 

kent  /x  =  -  de  verhouding  der  breedte  b  tot  de  dikte  h  van 
Jeu  kruk-arm»  onmiddellijk  in  de  hartlijn  der  as  gemeten,  dén 

neme  men  h  =  0,0209  1/  —  el,  waarin  A  den  door  de  kruk 
over  te  brengen  arbeid  in  paardekrachten ,  en  u  het  aantal  om- 
wentelingen der  kruk-as  in  de  minuut  beteekent. 

Ook  laat  zich,  wanneer  de  kruk-arm  en  de  drijf-as  uit  de- 

h  1,2 

zelfde  grondstoffen  bestaan,  stellen:     =  —=z 


voor  /x  = 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

0,5 

0,0  I 

h 

d  ~~ 

2,05 

1,90 

3,79 

1,70 

1,63 

1,51 

1,42 
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ïs  de  krnk  uit  gesmeed  en  de  drijf-as  uit  gegoten  ijzer,  dun 
neme  men  h  ongeveer  l/8  h  kleiner.  Uit  h  vol^t  b  =  pit.  De 
dikte  d0  van  hals  of  pin  laat  zich  bepalen  uit  de  stangkracht 
P  volgens  de  bekende  formule: 

do  =  0,00155  VTp  el  (zie  $  8,  bladz.  659). 

Ook  heeft  men  eenvoudig  voor  de  gewone  gesmeed  ijzeren 
halzen  of  pinnen 
d  3  fd 

i=  0,9  |/-°  >  wanneer  de  as,  zoo  als  in  Fig.  456,  uit  ge- 
d  v  a 

goten  ijzer,  en 


3 


~  =£  1,1  1/  ^  i  wanneer  de  as,  zoo  als  in  Fig.  457,  uit 
d  'Va 

gesmeed  ijzer  bestaat.  De  lengte  van  hals  of  pin  is  l0  =  A  dn 
=z  1,25  d0  te  nemen. 

Aan  de  hals-  of  pindikte  geeft  uien  gemeenlijk  eene  verzwa- 
ring of  borst  (zie  bladz.  659).  De  naaf  van  hals  of  pin  be- 
komt de  lengte  lx  =  1,3  d0;  voorts  is  bij  een  gegoten  ijze- 
ren kruk-arm  r  de  naafdikte  ex  =  0,6  dQ}  en  in  de  as  van 
't  oog  gemeten,  de  armdikte  hx  =  1,5  d0,  alsmede  de  arm- 
breedte  bx  =  1,1  d0;  daarentegen  bij  ecnen  gesmeed  ijze- 
ren kruk-arm  ex  =  0,5  do,  hx  =  1,3  d0  en  b{  =  0,7  d,r 
Somwijlen  vervangt  men  de  cylindrisehe  piu  door  eene  bol- 
vormige van  1,5  d0  middellijn. 

Bijaldien  eene  gebroken  as  ACB,  Fig.  458,  dc  van  den 

hals  C  uitgaande  kraeht  P 
Fig.  458  Daar  weerszijden  A  en  B  voor 

de  helft  overbrengt,  zoo  be- 
komt elk  der  tappen  A  en  B 
de  dikte 

d  =  0,0155  l/'Ip 

V3/~7 
/-—el  (zie  bladz.  662),  en  de  hals  C,  alsmede  het 
2  u 

denkbeeldig  aslijf,  de  dikte-verhouding  ^=  0,95  "J/^ ,  waarbij 

a  de  armhoogte  en  e  den  afstand  van  bet  midden  der  tappen 
A  en  B  tot  het  midden  van  den  hals  C,  gemeten  in  ds  richting 
der  drijf-as,  beteekencri. 

2 

Wordt  de  kracht  P  =  -  Q  alleen  naar  eene  zijde  A  voort- 

geplant,  zoo  beeft  de  andere  tap  B  geeue  wringing  te  verdu- 
ren, en  dc  hiervoor  vereischte  dikte  is  alsdan 

dt  =s  0,00136  j/  ~  cl,  waarentcgen  de  dikte  van  den  tap  A  wordt 
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.  3  j~j 

d  =  0,0155  Kp  x  a  =  5,3  [/  - ,  en  de  verhouding  voor 

de  halsdikte  -°  =  0,76  1/  '  • 
a  r  a 

Het  rond-  of  cirkel-excentriek  AEB,  Fig.  459,  is 

eene  kruk,  wier  armlengte  CA 

=  a  kleiner  is  dan  de  straal  AB 

d 

van  duim  of  pin  =  ^.  Hierbij 

wordt  de  wcrkiug  van  duim  of 
pin  grooter  dan  van  den  hals  bij 

de  gewone  kruk,  waarbij  a  >  - 

is.  In  geval  men  het  excentriek 
met  zijn  oog  niet  op  de  drijf-as 
kan  steken,  moet  het,  even  als 
de  excentriek-ring  BDE,  uit  twee  stukken  worden  aanéén  ge- 
schroefd. Natuurlijk  laat  zich  een  cirkel-excentriek  vervangen 
door  ecne  gewone  kruk,  wier  halsdikte  d0  en  lengte  /0  over- 
eenkomstig de  voorgaande  formule  te  berekenen  zijn;  diensvol- 
gens kan  men  deze  laatste  ook  voor  den  ring  bezigen.  De  diep- 
te der  gleuf,  waarin  de  laatste  komt  te  liggen,  moet  a  =  0,005 
H-  0,07  Iq  el,  en  de  gansche  breedte  van  het  excentriek; 
=  /0  +  2  »  genomen  worden. 

De  middelliju  dL  eener  kruks tang  met  cirkelvormige  dwars- 
doorsnede is,  in  geval  zij  alleen  trekken  te  verduren  heeft, 
evenredig  te  maken  aan  de  middellijn  van  hals  of  pin  der  kruk, 
en  wel  heeft  men,  bij  eene  gesmeed  ijzeren  hals  of  pin  der 
kruk,  voor  krukstangen  uit 


1  gesmeed  ijzer 

gegoten  ijzer 

gegoten  staal 

eikenhout 

1  j  =  °-41 

Ij  «0 

0,58 

0,20 

1,12 

In  geval  daarentegen,  zoo  als  gewoonlijk,  de  krukstaug  werkt 
door  trekken  en  drukken,  dan  heeft  men  bij  l  lengte  daarvan, 
bijaldien  zij  bestaat  uit 


gesmeed  ijzer 

gegoten  ijzer 

gegoten  staal 

eikenhout 

H          v  o 

=0-19  /I 

=  0,44  |/  jj 

Aan  de  uiteinden  d  is  de  middellijn  0,7  d}  voldoende. 
Moet  de  cirkelvormige  dwarsdoorsnede  vervangen  worden  door 
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eene  rechthoekige,  wier  grootste  afmeting  =  h  en  kleinste  af- 
meting b  =  v  h  is ,  zoo  dient  men  te  stellen : 


d.  ~~    V  16  v  ~~ 


0,88 


;  en~  = 


^        ^  16„ 

Gegoten  ijzeren  krukstangen,  zoo  als  AB,  Tig.  460, 
bekomen  eene  kruisvormige  dwarsdoorsnede  CDEF,  welke  men 
kan  beschouwen  als  het  verschil  tusschen  een  vierkant  en  vier 
cirkel-quadranten.  Is  s  de  lengte  eener  zijde  CD  =  CE,  en 
r  =z  fxs  de  straal  van  dergelijk  quadrant,  dan  moet  men  stellen; 

8  1 


I 


2  ^{~k  {l  +  16  ^  ~  ^  + 


bijv.  voof  ju.  =  0,425, 
s  0^5 


0,5 


=  1,281. 


Kg.  460, 


1^[0,1061  (1+ 16  y?)  r-  {fj?  +  ^)]  1^0,0232 

§  24.  Het  leiwerk  of  de  rechtvoering,  De  kruk- 

stang  werkt  of  rechtstreeks  óf  door 
middel  van  eencn  hefboom  of  balans 
op  den  kop  der  zuigerstang,  en  op 
dat  zich  de  laatste  zoo  juist  moge- 
lijk in  eene  rechte  lijn  bewege,  be- 
komt zij  een  leiwerk,  hetzij  louter 
vanstangen,  hetzij  met  geledin- 
gen of  scharnieren. 

Bij  't  stangcnleiwerk  glijdt 
het  juk  ADB,  Fig.  461,  door  midr 
jlcl  der  kussens  AB,  AB,  tusschen 
stangen  of  scheenen,  en  omvat  het 
vorkswijze  uiteinde  der  krukstang 
door  middel  van  de  tappen  C,C.  Som- 
wijlen vervangt  men  ook  de  kussens 
door  een  paar  wrijvingsrollen  enz. 
De  dikte  der  tappen  C,C  is  dx  = 

=5  0,71  d0;  voorts  de  leng- 
te der  glij-knssens,  alsmede  dier  on* 
derlinge  afstand,  I{  =  5 ^  'tot 7 dv 
Bij  ?t  scharnier  of  geledings- 
lei werk  wordt  het  juk  CAC,  Fig. 
462,  der  zuigerstang  door  twee  in 
afzonderlijke  tappen  E,E  aangrijpen- 
de en  met  slingerende  hefboomen  ver- 
bonden geledingen  of  gewrichten  in 
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in  eenen  van  eene  rechte  lijn  niet  veel  afwijkenden  boog  eener 
striklijn  (lemniskaaf)  voortgeleid.    De  dikte  der  tappen  C,C 

Fig.  461, 


voor  de  krnkstang,  of  naar  omstandigheden  voor  de  hangstau- 
gen,  is  wederom  dx  =  0,71  d0,  terwijl  daarentegen  voor  de 
tappen  E,E  der  geledingen  de  dikte  */a  dv  voldoende  is. 

Voor  eene  rechtvoering  door  trekstangen,  zoo  als  in  Fig. 
463,  gelden  de  volgende  verhoudingen.  Gegeven  zijn:  de  leng- 
van  den  balans-arm  CA  =  CE  =  /,  de  slaglengte  AAj  ^ 

Kg.  463. 


het  ophangpnnt  D  of  Dx  der  znigerstang  aan  de  hangstang  be- 
paalt. Hieruit  laat  zich  berekenen  de  booghoogte  F  van  de 
balans,  of 


Digitized  by  Google 


Rechtvoering  door  Watt's  parallelogram.  707 

10.  i,  =  i-  yp-  Ji 

de  lengte  OB  =  0Bt  =  OG  =  /,  van  de  trekstang  of 
_  s°-  +  4  (n  —  l)2  h2  _  /+»('/.»  — 1)6 
2°'    '«  "      8  (#  —  1)  A  a  — 1  ; 

voorts  de  horizontale  afstand  CM  der  wentel-assen  C  en  M  of 

3°.    x  =  /  -f-  ïx  , 

en  de  verticale  afstand  MO  of 

4°.  V  =  \l  &  -  (^4^)'  • 

Gemeenlijk  neemt  men  n  =  2  aan,  hangt  alzoo  de  zuiger- 
stang in  het  midden  der  hangstang  op.  Alsdan  is  ït  =  /,  en 
de  grootste  zijdelingsche  afwijking 

#  =  ±0>00138  tSp- 

De  volgende  verhoudingen  gelden  voor  de  rechtvocring  door 
g£n  parallelogram,  zoo  als  in  Fig.  464?.  Gegeven  zijn:  dc 
lengte  van  den  balans-arm  CA  =  CAX  =  CE  =  /,  die  van 

den  balans-arm  CK  :=  CI4  =  ~  /,  derhalve  de  lengte  van 


Fig.  464. 
A 


lengte  AA^  =  DDX  =  st  en  de  lengte  van  ecne  hangstang 
AD  =  KB  =  a. 


Hisruit  laat  zich  berekeuen  de  booghoogte  EF  van  de  balans  of 

60 
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lo.   h  =  l  +  ~  ; 

de  lengte  OB  =  OBt  =3  OG  van  de  trekstang  of 

2°'     1  ~     8a(tt  — 1)/*     ~        « (n  —  1)  ; 
voorts  de  horizontale  afstand  CM  der  wentel-assen  of 

3°.   x  =  -  +  h  -  g. 
en  de  verticale  afstand  MO  of 

40.  y  =  (*)'. 

Gewoonlijk  neemt  men  n  ==  2  aan^  geeft  alzoo  aan  't  pa- 
rallelogram  half  zoo  veel  lengte  als  aan  den  hefbooms-arm ,  wes? 
halve  alsdan  /t  =  wordt.  De  grootste  zijdelingschc  afwy- 
king,  welke  hierby  voorkomt,  is 

i  =  ±  0,00138  ^  • 

Punten,  zoo  als  N  en  Z,  waarin  eene  rechte  lyn  CD  de 
hangstangen  BK  en  XY  snijdt,  bejegen  zich  evenwydig  met 
D,  en  kunnen  dus  even  goed  tot  ophangpunten  van  zuiger- 
stangen dienen. 

Voor  de  rechtvoering  met  trek-  en  tuimelstangen, 
zoo  als  in  Tig.  465,  gelden  de  volgende  verhoudingen :  de 


Kg.  465. 

A 


slaglengtc  DD4  snijdt,  even  als  vroeger,  de  booghoogte  EF 
middendoor;  de  lengte  OB  =s  OBt  ss  lt  Van  de  trekstang  is 
willekeurig;  de  lengte  van  de  leistang  DK=2DBias= 
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&  013  =  2lx;  de  koorde  KN  van  den  door  de  tuimelstang 

MK  beschreven  boog  is  *t  &s  2^  —  l^ê  lx*  —  lU *2  >  wan" 
neer  s,  als  boven,  de  slagleugte  bcteekent.  Stelt  men  voorts 
de  lengte  van  de  tuimelstang  MK  =s  MN  =  r,  dan  heeft 

men  voor  de  hoogte  van  den  boog  KN:  hx  =  r  —  y  r2  7  : 

en  voor  de  aanhoorige  grootste  zijdelingsehe  afwijking: 


,0000863 


Bij  eeile  oneindig  lange  tuimelaarstang  is  r  =  00  ,  en  alzoo 
$  =  0. 

Men  kan  ook  de  balans  AC  onmiddellijk  aan  eene  tuinie- 
laarstang  als  MK  verbinden  en  in  haar  midden  door  den  lei- 
arm  OB  laten  aangrijpen,  waarbij  alsdan  de  leistangen  AD  en 
KD  geheel  vervallen. 

§  25.  Hefboom  en  balans.  Bij  eenen  hefboom  ACB, 
F'jg.  466,  is,  wanneer  Q  den  last,  P  de  kracht  en  n  de  ver- 

C  B      b       "  P  b 

houding  •—  =:  -  beteekent,  —  =  -  =  n9  en  wanneer  aden 
CA      a  Q  a 

hoek  ACB  tusschen  beide  hefbooms-armen  aanwijst,  de  druk- 
king oji  den  tap  C: 

rïg.  467. 


(vergel.  $9,  bladz.  392). 

De  dikte  van  den  tap  voor  den  last  Q  is  d0  =  0,00129  V() 
el;  die  van  den  tap  voor  de  kracht  P,  dx  =  0,00129  VF  ss  d9  X 
Vit,  en  die  van  den  tap  der  as  C,  d  =  0,00129  = 

d0  X^l  -f-  n2  —  2  »  «w.  «. 

Is  een  tap  dubbel ,  zoo  bekomt  ieder  der  twee  slechts  0,71  maal 
zoo  veel  dikte  als  deze  formules  aangeven  (vergel.  $  8,  bladz.  659). 


Digitized  by  Google 


710  Balansen. 

De  armdikten  laten  zich  even  als  de  dikten  van  een  kruk- 
arm  berekenen  (zie  §  23 ,  bladz.  702). 

Bij  eenen  tuimelaar  ACI3,  Tig.  467,  waarbij  de  arm-uit- 
eindcn  door  eene  gesmeed  ijzeren,  trekstang  AB  onderling  ver- 
bonden zijn ,  heeft  men  d0  =  0,0092  Vq  el ,  dx  =  d0  Vn, 

cn  d  —  d-Q         -f-  ?i~  ;  daarentegen  moeten  de  armdikten  over-  \ 
eenkomstig  het  weerstandsvermogen  tegen  doorbreken  berekend 
worden  (zie  bladz.  445  en  volgg.).    De  trekkracht  in  de  trek- 

stangen  is  S  as  Q  Kl  +  r,  de  drukkracht  in  den  arm  CA: 
iV,  s  0,  en  die  in  den  arm  CB,  N0  =  F  =z  n  X  (J. 

Hieruit  volgt  voor  de  dwarsdoorsnede  der  gesmeed  ijzeren 
trekstang: 

n  _  Q  i^ïTV2  eP 

w  ~  4400000  ~"  4400000 
,   en  voor  hare  middellijn 

d  =  0,000537  V<?  X  4-  «2  el. 
Balansen  of  rechtlijnige  hefboomen  zijn  alleen  aan  te  wen- 
deu  bij  groote  machines,  welke  zich  met  ten  hoogsten  1,8  el 
middelbare  zuigersnelheid  bewegen.  Kleine  balansen  bestaan 
gewoonlijk  uit  één  enkel  gietwerk,  doch  grootere  uit  twee  ne- 
vens elkander  liggende  gedeelten,  welke  door  bouten,  alsmede 
door  de  wentel-as  enz.  onderling  hecht  verbonden  zijn.  De  lich- 
tere gesmeed-ijzeren  balansen  zet  men  steeds  uit  twee  symme- 
trische schilden  van  plaatijzer  inéén;  ook  is  het  zeer  voordeelig, 
de  ruimte  tusschen  deze  schilden  nog  onder  en  boven  door  eenen 
mantel  van  plaatijzer  te  bedekken.  Do  armlengte  CA  =  l  van 
eene  balans  ABB,  Fig.  468,  wordt  gemeenlijk  3/3  maal  zoo 

Kg.  468. 
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groot  genomen  als  de  slaglengte  s9  dat  is:  3  maal  zoo  groot 
als  de  lengte  a  =  y3  s  van  den  kruk-arm,  waarbij  de  schdm- 
mclhoek  =  39° ,  en  de  hoogte  van  den  boog  der  schommeling 
of  de  zijdelingschc  beweging  van  liet  punt  A  =  0,0572  /  =: 
0,0858  s  bedraagt.  De  dwarsdoorsneden  eener  balans  zijn  in 
hoofdvorm  rechthoekig,  en  de  hoogte  daarvan  neemt  van  't  uit- 
einde A  allengs  naar  't  midden  BB  toe;  ter  versterking  be- 
komt echter  het  gansche  balans-ligchaam  nog  eene  rand-  en 
eene  middelrib.    De  verhouding  der  hoogte  BB  =  /*  van 

h 

balans  in  dier  midden  tot  de  armlengte  CA  =  l  is  -j  =  lfx 

tot  ljy    Dienovereenkomstig  laat  zich  de  dikte  e  der  balans  be- 

6PX/ 

palen  naar  de  formule  e  =         j)>  waarin  P  de  stangkracht 

aan  het  balans-uiteinde  A  voorstelt. 

Voor  gegoten  ijzer  B  =  5  pond  nemende  per  streep'2,  zoo 

wordt  e  =  0,0000192  j  tot  e  =  0,0000108  ^  el;  doch  ge- 
meenlijk voegt  men  er  nog  0,006  tot  0,012  el  aan  toe.  Ge- 
smeed ijzeren  balansen  maakt  men  ongeveer  */4  e  dunner.  Ook 

laat  zich  voor  j  =  J/4  stellen: 

6  (1 

j  =  6,37  j  +  0,006  tot  0,012  el,  en  voor 

j  =  l/s*  J  =  3>58^°  +  °>006  tot  °>012  el>  wanneer  d0  de 

middellijn  der  krukpin  beteekent. 

h 

Gewoonlijk  is  ook  -  =  12  tot  20, 

c 

De  ribben  bekomen  de  hoogte  h\  =  e  en  de  breedte  e{  =» 
1/5  h.  De  lengte  lx  der  gesmeed  ijzeren  wentel-assen  C  van  de 
balans  maakt  men  3/2  &,  en  dier  dikte  d  bepaalt  men  ah  die 
eener  draag-as  (zie  §  8,  bladz.  65§)  volgens  de  formule  d  = 
0,00238  l^JT  el,  waarin  M  het  moment  V4  22  X  ^  der  door- 
buiging voorstelt  in  pond-ellen  (k.m.)  uitgedrukt.  Zijn  de  krach- 
ten aan  beide  balans-uiteinden  P  en  P„  en  is  Ö  het  geheele 
gewicht  der  balans,  zoo  heeft  men  voor  diens  ganschen  last 
R  =  P  +  P1  +  (?,  en  derhalve 

d  =  0,0015  1^(P  +  Px  +  Cf)  lx  el. 

De  tappen  dezer  assen  bekomen  de  dikte 


dx  =  0,00129  l^S  -  0,00081  lKP  +  Pt  •+■  (7  el. 
Voor  't  orerige  geeft  men  aan  deze  tappen  de  gewone  ver- 
zwaring of  borst  (zie  bladz.  660)  en  aan  de  as-halzen  eene  tot  d 
gaandeweg  toenemende  dikte. 

60* 
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* 

Bij  benadering  laat  zich  G  =  0,0306  P  X  l  pond  zetten. 

Zeer  dikwerf  maakt  men  deze  tapdikte  ook  gelijk  aan  de  hals- 
of  pindikte  dQ  der  kruk.  Aan  de  naaf  der  balans  voor  de  wen* 
tel-as  geeft  men  de  lengte  L2  =  3,5  dl9  en  de  wauddikte  e.2 
=  0,7  dv  Ook  maakt  men  wel  I2  =  0,4  h  tot  0,5  h,  en 
e2  =  0,09  h  tot  0,1  h. 

De  dikte  van  den  dubbelen  tap  aan  't  balans-uiteinde  A  is 
=  0,71  d0>  terwijl  die  van  't  middenstuk  =  d0  gemaakt  wordt. 
De  naaf  van  dezen  eiudtap  verkrijgt  de  wanddikte  0,71  d0,  en 
de  lengte  2  dQi  ook  maakt  men  wel  de  uitwendige  dikte  dezer 
naaf  =  0,4  h,  en  dier  lengte  =  1,6  <?,  =  0,32  h.  Ware  het 
balans-uiteinde  gevorkt,  en  het  stang-uiteinde  enkcld,  zoo  zon 
de  dikte  van  den  cindtap  =  0,5  d0  gemaakt  kunnen  worden. 
De  afmetingen  der  tappen  E  voor  de  op  halve  armlengte  af- 
gehangen zuigerstangen  enz.  moeten  volgens  de  grootte  der  door 
hen  uit  te  oefenen  krachten  afzonderlijk  bepaald  worden. 

Ten  einde  den  omtrek  B  £  F  der  balans  te  vindeu ,  trekke 
men  van  B  uit  eene  raaklijn  BF  aan  den  omtrek  der  naaf  A, 
en  eene  lijn  BH  evenwijdig  aan  de  as  CA;  voorts  deele  men 
de  loodlijn  FH,  alsmede  de  evenwijdige  lijn  BH,  in  gelijke  doe- 
len,—  trekke  uit  de  dcelpunten  1,  2,  3....  der  eerste  dwars- 
lijnen  naar  B,  en  door  de  deelpunten  1,  2,  3....  der  laatste 
lijnen  evenwijdig  aan  FH  of  BC:  de  snijpunten  «,  ^9, 
der  van  gelijknamige  deelpunten  uitgaande  lijnen  liggen  in  den 
gezochten  omtrek. 

§  26.  Voorwielen,  Door  een  voer  wiel  moet  de  onge- 
lijkmatigheid eener  beweging  tot  binnen  eene  bepaalde  grens 
worden  herleid,  Deze  ongelijkmatigheid  wordt  veroorzaakt  door 
de  veranderlijke  of  verminderende  werking  van  kracht  of  last, 
of  door  de  veranderlijkheid  der  onderlinge  verhouding  van  de 
gelijktijdige  wegen  van  kracht  en  last,  zoo  als  bijv.  bij  kruk- 
ken. Het  is  een  praktische  regel,  het  voerwiel  zoo  dicht  mo- 
gelijk te  plaatsen  bij  d$t  onderdeel  der  machine,  vanwaar  de 
ongelijkmatigheid  uitgaat;  het  derhalve  o.  a.  bij  eene  pletterij 
met  raderwerk  niet  aan  het  waterrad,  maar  op  de  duim-as  aan 
te  brengen. 

De  graad  der  ongelijkmatigheid  is: 
£  =  *J20  tot  V30  °ij  machines,  zoo  als  pompen,  molens  enz., 
welke  geene  groote  gelijkmatigheid  van  beweging  vereischen ; 
$  =  1/30  tot  1/40  bij  machines  van  tamelijk  gelijkmatigen  gang;  en 
$  =  V40  tot  1/60  bij  machines,  zoo  als  bijv.  in  spinnerijen, 
weverijen  enz. ,  welke  den  gelijkmatigst  mogelijkcn  gang  die- 
nen te  bezitten. 

Voor  stoomwerktuigen  neemt  men  in  den  regel  $  =  V32  aa^» 
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Bij  pletwerketo  klimt  <J  wel  eens  tot 

Is  nu  G  het  gewicht  van  den  voerwielring  cn  Gx 
dat  zijner  spceken,  voorts  c  de  gemiddelde  snelheid  aan  den 
omtrek,  7*  het  aantal  omwentelingen  van  't  wiel  in  de  mi- 
nuut, en  A  het  arbeidsvermogen  der  machine  in  paardekrach- 
ten;  zoo  heeft  men  voor  pompen,  stoomwerktuigen  zonder  uitv 
zetting  enz.  met  enkele  dubbel  werkende  kruk  en  cenc 
zeer  lange  krukstang 

(0  +  Vi         =  Q>421x^xPx*-0>421><9'81 

60  X  75  A  A 
X  ——        =  4G47  —  > 

of  bijaldien  men  V3  Gx  verwaarloost: 

4647  A 

daarentegen  voor  machines  met  twee  dubbelwerken de  kruk- 
ken  onder  eenen  rechten  hoek: 

468  A 

2°.    G  =   pond  (zie  §  22,  bladz,  700),  cn  voor 

eene  drievoudige  kruk,  w/er  pinnen  onderling  hoeken  van 
120°  maken 

ö      „        133  A  1 
3°-    G  =  ir-CTo  pond. 

Bij  krukstangen,  die  slechts  4  tot  6  maal  zoo  lang  zijn  als- 
de  kruk-arm,  valt  het  gewicht  van  't  voerwiel  grooter  uit  dan 
bij  eene  lange  krukstang.  Evenzoo  moet  bij  cene  veranderlijke 
stangkracht,  bijv.  bij  stoomwerktuigen  met  uitzetting,  dat  ge- 
wicht grooter  genomen  worden  dan  bij  cene  standvastige  kracht, 
0.  a.  bij  stoomwerktuigen  zonder  uitzetting. 

In  't  algemeen  kan  men  voor  alle  machines  met  krukbewc- 
ging  stellen: 

A     _  602  X  A       _  A 

óuXc*~  *<?aX47rV2X«2~     9  a*«sXr*' 

of  wanneer  men  -  door  &  voorstelt: 

$  r 

A  A 

waarbij  a  en  £  coëfficiënten  zijn,  die  bij  verschillende  krukbc- 
wegingen  enz.  eene  wijziging  ondergaan. 

De  volgende  Tafel  bevat  de  waarden  dezer  coëfficiënten  voor 
de  gebruikelijkste  toepassingen  der  krukbeweging. 
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Tafel 

ter  bepaling  van  't  gewiekt  dor  voerwielen  bij 
machines  met  k  r  u  k  b  e  w  e  g  i  n  g. 


I,  Kruk  met  s  t  a  n  d  v  a  s  ti  g  e  s  t  a  n  g- 
kracht  P ,  o.  a.  bij  pompen,  zaag- 
molens, stoomwerktuigen  zonder  uit- 
zetting. 

1.  Enkele  dubbelwerkende 
kruk: 

bij  eene  lengte  van  lei-stang  /  =  oo« 
«  //  //  n  »  1=^  6  a 
v  n  u  n  'f  l  =z  o  a 
j,    ,t       f,      If       jf      l  =  4  a 

2.  Tweevoudige  dubbelwer- 
kende kruk,  wier  pinnen  onder- 
ling eenen  hoek  van  90°  maken, 
o.  a.  bij  stoomwagens,  stoomvaar- 
tuigen  enz. : 

bij  eene  lengte  van  lei-stang  Z  =  co  a 
ti  ii  u  n  n  /  =  6  # 
ii  ti  ti  »  ii  l  —  5  a 
ti     ti       ti      ti       ti      l  ~  4  a 

3.  Drievoudige  dubbelwer- 
kende kruk,  wier  pinnen  onder- 
ling hoeken  van  120°  maken: 

bij  eene  lengte  van  leistang  /  =  oo  a 
ti     tt       ti      n       ti      l  ~  5  a 

II.  Kruk  met  veranderlijke  stang- 
kr'acht,  in  't  bijzonder  bij  stoom- 
werktuigen met  uitzetting : 

1.  Enkele  dubbelwerkende 
kruk: 

a.  de  lengte  der  lei-stang  l  =  co  a: 
bij  de  uitzettings-verhouding  s  =  2 

II     tl  II  s=3 

ii    ii  ti  e  =  4 

II      tl  tl  £  =  5 

nu  ti  e  =  6 

b.  de  lengte  der  lei-stang  /  =  5  a 
bij  de  uitzettings-verhouding  s  =  2 

e  =  3 
e  =  4 

s  =  6 

2.  Tweevoudige  dubbelwer- 
kende kruk  met  zeer  lange  lei- 
stang: 

bij  de  uitzettings-verhouding  s  ==  2 
ti    n  !t  * =  3 

€=4 

s=:  6 


n 

n 

II 
tl 


ft 
11 
11 
11 


II 
tl 
11 
11 


II 
II 
11 


I 


11 
II 
II 
II 


11 
II 
II 
II 


Coëfficicut 
cc 


4G46 
5494 
5688 
5999 


468 
1290 
1492 
1757 


1 

427 


5569 
5992 

6267 
6484 
6661 

6661 
7058 
7297 
7466 
7621 


207 
678 
955 
1155 
1282 


Coëfficiënt 
=  32  cl 


149000 
176000 
182000 
192000 


15000 
41300 
47700 
56200 


4300 
13700 


178000 
192000 
201000 
208000 
213000 

• 

213000 
226000 
234000 
239000 
244000 


6600 
21700 
30600 
37000 
41000 
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Bij  machines,  welke  even  als  stamp-,  hamer-  en  plctwerkcu, 
aan  plotselinge  veranderingen  in  snelheid  zijn  blootgesteld,  dietit 
men  voor  het  gewicht  van  't  voer  wiel  te  nemcu 

.  •  -  ?  \sh ** *>  m- 

of  bijaldien  het  gansche  arbeidsvermogen  A  der  machines  gege- 
ven is  in  paardekrachten  van  75  "  pond-el,  en  de  versnelling 
der  zwaartekracht  g  se  9,81  el  wordt  ingevoerd: 

waarbij  beteekent:  Hx  den  zniveren  last,  als  trage  massa  op 
het  aangrijpingspunt  der  kracht,  o.  a.  bij  hamerw erken  het  ge* 
wicht  van  den  hamer  tot  het  aangrijpingspunt  der  as-cfuimeu 
herleid;  voorts  a  den  afstand  van  dit  punt  tot  de  hartlijn  der 
wentel-as,  o,  a«  bij  hamerwerken  de  armlengte  van  den  as- 
duim;  r  den  straal  en  e  de  gemiddelde  snelheid  van  den  voer* 
wielring,  alsmede  n  het  aantal  op-  en  neergangen  in  eene  mi- 
nuut, o.  a.  bij  hamerwerken  het  aantal  slagen  van  den  hamer 
in  de  minuut;  8  den  graad  der  ongelijkmatigheid,  bijv. 
en  X  de  verhouding  van  den  weg  van  't  aangrijpingspunt  dei- 
kracht  gedurende  dat  de  machine  ontspannen  is,  bijv.  geduren- 
de dat  de  hamer  neervalt  en  rust,  tot  den  weg  gedurende  den 
ganschen  op-  en  neergang. 

Voert  men  nu  X  =  Va  en  £  =  Ys  *n  >  bekomt  men 
voor  hamerwerken 

G  =  110363  bU  E\  (;)-l">nd. 

Stelt  H  het  gewicht  van  den  hamer  voor  en  h  den  op-  en 
neergang  van  zijn  zwaartepunt,  alsmede  l  den  afstand  van  het 
krachtpunt  tot  de  omwentelings-as  en  k  den  omwentelings-straal 
der  hamer-massa,  dan  heeft  men  in  't  algemeen 

I-won 

Voor  gr oo  te  fronthamers  van  30  tot  50  centenaar  ge- 
wicht en  0,4  tot  0,5  el  op-  en  neergang  rekent  men  gemeen- 
....    „      30000  . 

lijk  G  =~^2 — P°nd*  waarentegen  voor  opwerphamers  en 

grooto  staarthamers  van  6  tot  7  centenaar  gewicht  en  0,6  el 

15000 

op-  en  neergang,  G  =  — ~ pond,  en  voor  kleine  staart- 
hamers van  1  tot        centenaar  gewicht  en  0,3  el  op-  en 

2500 

neergang,  G  =  — r-  pond  genomen  wordt,  r  in  ellen  gege- 

T 

ven  zijnde. 
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Voor  pletwcrken  moet  volgens  Morin: 
Pig.  469. 


G  «  130000  F^Te, 
pond  genomen  worden, 
waarbij  o  =  Vso  ^ot 
ll«Q  te  stellen  is,  en 
wel  gelijk  aan  de  laat- 
ste waarde  voor  zeer 
zware  pletwcrken  van 
00  tot  lOOpaardekrach- 
tcn. 

Den  straal  CA  = 
CB  van  een  voerwicl 
ABD,  Fig.  469,  voor 
krukbeweging  maakt 
men  r  z=i  3  a  tot  4  a , 


G 


en  de  dwarsdoorsnede  van  den  voerwiclring  AB: 
0  =  d  X  '  =  2^7  1  °f  V°°r  geg°ten ijZW  °  =  6,283 X 7200 Xr 

Q 

^  0,000022  -  el2.  . 

r 

Gemeenlijk  maakt  men  de  breedte  d  dubbel  200  groot  als  de 
dikte  é  van  den  ring,  en  diensvolgens  is 

d  =  0,0067  JX— cl,  alsmede  e  ss  0,00335  f/jA 
Bij  aanwending  eener  elliptische  dwarsdoorsnede  wordt  echter : 

d  =  0,0075  j/  ^  el,  alsmede  e  =  0,00375 

Het  aantal  der  radspeeken  is,  al  naar  gelang  van  de  hoogte 
der  voerwiclen,  in  =  4  tot  8,  gewoonlijk  echter  tot  6,  en  de 

0  *  *  ö 

dwarsdoorsnede  eener  speek  0(  =  j  tot  —  • 

De  dikte  der  voerwiel-as  bij  krukbeweging  laat  zich  bepalen 
door  middel  der  formule  (vergel.  $  9,  bladz.  662)  r  « 

rf,  =  0,01935  ^QX*  =  0,01702  ^PX« 

=  0,041  j/«p 
waaruit  wederom  de  afmetingen  der  radspeeken  te  berekenen 
zijn.    Beteekent      =      de  verhouding  der  dikte  ax  tot  de 

».  •  1,01 


breedte  *,  eener  speek,  zoo  laat  zich  stellen:  = 
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en  voor  /*  —    l/2  wordt  y  =  -—-rr,  waaruit  alsdan  ax  = 

I*  bx>  bijv.  =  V2  &i  volgk 

Opdat  het  voerwiel  geen  nadeclige  spanningen  verdure,  en 
de  radspeeken  zich  niet  van  den  na  't  gieten  eerst  later  stol? 
lenden  ring  afscheuren,  vervaardigt  men  grooto  voerwielen  uit 
verscheidene  stukken,  bijv.  zoo  als  Fig.  469  voorstelt,  uit  dru* 
stukken,  ieder  met  twee  speeken,  en  verbindt  ze  pf  door  twee 
gesmeed  ijzeren  ringen  dd,  ee3  óf  door  schroeven  en  eene 
speek-ster  tot  een  geheel.  De  verbinding  der  ringstukken  ge- 
schiedt <5f  door  zwaluwstaartvormige  lasschen  uit  gesmeed  ijzer, 
óf  bestaat,  zoo  als  Fig.  469  voorstelt,  uit  eene  gesmeed  ijzeren 
schei  KL,  welke  door  wiggen  &  en  l  stevig  met  de  ringstuk- 
ken verbonden  wordt.  De  dwarsdoorsnede  dezer  gesmeed  ijze- 
ren verbindingstukken  moet  02  =  0,1  O  genomen  worden.  Do 
grootste  gedoogbare  snelheid  aan  den  omtrek  der  voerwielen 

heeft  do  waarde  c  =  ^=  53  el;  in  den  regel  echter 

gaat  men  hierbij  nimmer  do  helft  dier  waarde  te  boven. 

Men  kan  ook,  ten  einde  grootere  eenvoudigheid  te  bereiken,  van 
het  voerwiel  tevens  als  riemschijf  of  tand-rad  gebruik  maken, 
in  welk  geval  eyenwel  nog  dikker  speeken  vereischt  worden.  De 
dikte  der  as  moet  hierbij  berekend  worden  volgens  de  formule 

4  =  0,0227  ^TyTa  =  0,048  \Z^^  =  0,2026  ]/| 

el,  waaruit  alsdan  de  afmetingen  bx  cn  «,  voor  de  dwarsdoor 
snede  der  radspeeken  zich  met  behulp  der  voorgaande  bepalen 
laten. 

§  27.  Tegenwichten ,  regelaars  en  remtoestel-? 

len.  Is  de  kracht  tot  het  omhoogtrekken  eener  stang  of 
yan  een  gansch  stangwerk  AG,  Fig.  470,  •sz  Pt  en  die  tot» 


Fig.  470. 


het  omlaagdrukken  =  P2,  alsme- 
de het  gewicht  daarvan  =  G ,  zoo 
heeft  men  bij  de  hefbooms-armen 
CA  =  a  en  CB  =  b  van  de 
tegenwichts-balans  ACB  voor 
't  noodig  tegenwicht  ter  ver- 
krijging yan  evenwicht: 


G  + 


P,  —  P 


2 


0 


en  voor  de  vereischte  middelbare 
kracht  bij  't  op-  en  neergaan: 

P  -  b-±Z*> 
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Regelaars,  remtoestellen 


Men  kan  ook  het  tegenwicht  Q  vervangen  door  eene  kolom 
water  van  de  hoogte  h  en  de  dwarsdoorsnede 


2°. 


h  7 


wanneer  men  eene  zoogenaamde  hydraulischebalans  bekomt. 

De  formule  (1°.)  vindt  ook  hare  toepassing  hij  de  krukbe- 
weging,  waarhij  men  het  tegenwicht  aanbrengt  aan  het  voer- 
wiel,  en  a  de  lengte  van  den  kruk-arm,  l  den  afstand  van 
het  zwaartepunt  des  tegenwichts  tot  de  hartlijn  der  kruk-as  be- 
teekent.  Het  tegenwicht  Q  maakt  evenwel  slechts  gedeeltelijk 
evenwicht  met  de  in  rust  verkeerende  massa  van  het  stangwerk 
G\  tot  een  volkomen  evenwicht  met  de  gezamentlijke  kruk- 
massa's  is  daarentegen  een  behoorlijk  ingerichte  tegendruk  noodig. 

Bij  den  gouverneur  of  wel  bij  den  regelaar  met  konischen 
slinger  ACB,  Fig.  471,  is  de  slinger-tijd  of  wel  de  tijd  eener 


Fig.  471. 


Fig.  472. 


wanneer 


omwenteling:  t  =  2  ?r        =  2,00G  Vk  secunden, 

de  hoogte  of  laagte  CH  der  slingerbollen  K,K  onder  het  op- 
hangpunt  C  gegeven  is  =  h,  en  wel  in  't  laatste  geval  in  el- 
len.   Omgekeerd  heeft  men 

h=g         Y  =  0,02533  g  X  P  =  0,2435  fi  el,  ook 

h  =  g  (— Ja  91,19  9-  s  ^  el,  in  geval  u  het  aan- 

tal  omwentelingen  der  as  CD  van  den  gouverneur  in  de  mi- 
nuut beteekent. 

,91 


ni/g  29,91 
Omgekeerd  is  u  =  9,549  y  ^  =  \S% 


Is  Z  de  gemiddelde  afstand  CB  der  verschuifbare  huls  B  tot 
het  ophangpunt  C;  p  de  overeenkomstige  hoek  ABC,  dien  de 
hangstangen  AB,  AB  met  de  as  CB  maken;  voorts  r  de  ge- 
middelde afstand  HK  der  bolmiddel punten  to)t  de  as  BC,  als- 
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mede  &  de  gedoogbare  graad  van  ongelijkmatigheid  in  de  te  re- 
gelen machine ,  en  eindelijk  Q  het  weerstands-vermogen  der  huls 
B  tegen  de  verschuiving,  zoo  volgt  hieruit  voor  het  vereischt 
gewicht  van  eenen  slingerbol  : 

„       Q  X  /  iang.  £ 
K  =  —JTr  

De  in  B  aangrijpende  hefboom  BL  staat  bij  stoommachines 
rechtstreeks  in  verbinding  met  de  smoorklep ,  doch  bewerkt  daar- 
entegen bij  waterraderen  aMeen  de  omzetting  van  de  toestellen 
tot  liet  opheffen  en  neerlaten  der  schuiven  of  schermen. 

Het  gewoon  géwicht  van  eenen  slingerbol  is  15  tot  40  pond, 
en  de  hoek,  dien  de  bolstangen  CK  in  den  middelbaren  stand 
met  de  spil  CD  maken,  bedraagt  in  den  regel  30°.  Hiervan 
afwijkende  samenstellingen  van  regelaars  met  slingerbollen  heb- 
ben tot  nog  toe  weinig  ingang  gevonden. 

Is  a{  de  kleinste  en  a2  de  grootste  slingerhoek  der  armen 
van  den  slinger,  zoo  geeft  de  uitdrukking 

/  (cos,  «t  —  cos.  pc3) 
cot,  «j  —  cot.  a2 

den  afstand  aan ,  waarop  de  ophangpunten  dezer  armen  zich  moe- 
ten bevinden  van  de  omwentelings-as,  opdat 

h  =  l  cos,  «|  —  a  cot.  ax  ==  /  cos.  a2  — "  a  c°t*  a2> 
bij  gevolg  ook  u  ten  naastenbij  standvastig  blijve  en  de  gouver- 
neur derhalve  zoo  juist  mogelijk  regele. 

Komt  het  er  op  aan,  de  omwentelings-snelheid  van  een  rad 
ACA  door  middel  van  een  remtoestel  BDDB,  Fig.  472, 
in  den  tijd  t  of  bij  't  doorloopen  van  den  weg  s  om  te  zet- 
ten in  de  snelheid  c\  dan  wordt  er  aan  den  omtrek  van  dit 
rad  vereischt  de  wrijvings-weêrstand 

welks  grootte  nog  afhankelyk  is  van  de  omwentelingskracht  of 
het  overwicht  P  aan  den  omtrek  van  AA,  alsmede  van  de  juist 
daartoe  herleide  massa  M  der  behoorlijk  toegeruste  as  C. 

In  het  voorgesteld  geval  is  ook  F  2  f  iV,  waarbij  JV  de 
kracht  beteekent,  waarmee  het  remtoestel  op  het  te  remmen 
rad  in  AA  drukt,  en  f  de  coëfficiënt  der  wrijving  tusschen  de 
rembalken  en  het  rad.  In  geval  nu  nog  a  den  hoek  aangeeft, 
dien  de  richtingen  der  trekstangen  BO,  BO  met  de  assen  der 
rembalken  BD,  BD  maken,  alsmede  a  den  afstand  BD  van 
het  aangrijpingspunt  B  en  b  den  afstand  DA  van  het  wrijvings-  n 
punt  A  tot  de  omwentelings-as  D  der  remstangen;  dan  heeft 
^en  voor  de  vereischte  remkracht: 
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De  werktuigen  tot  het  opheffen  en  vervoeren 

van  lasten. 

§  28.  Verplaatsing  van  lasten  door  takels  en 

windassen.  Indien  een  tak  el  tuig  uit  n  losse  katrollen 
bestaat,  zoo  is  daarbij  de  kracht  tot  het  opheffen  van  den  test 

Q ,  P  =  gj ,  bijv.  voor  n  =  4 ,  P  s=  ~ ,   Om  hiermeè  den 

last  hoog  op  heffen,  moet  het  aangrijpingspunt  van  den  trek- 
reep  den  weg  s  ss  2*A  afleggen  en  de  bovenste  losse  katrol 
aanvankelijk  ten  minsten  2»-i/*  beneden  de  vaste  hangen. 

Voegt  men  aan  elke  losse  katrol  A,  B . . .  eene  vaste  katrol 
D,E  toe,  zoo  als  Fig.  473  voorstelt,  dan  is  de  kracht  tot  het 

opheffen  van  den  last  Q,  F  =      waarin  n  weer  het  aantal  losse 

O  Q 

katrollen  beteekeut,  bfjv.  in  het  voorgesteld  geval,  P  =  ^  ss  ^  ? 

Wanneer  bij  eene  blokt akel  het  beweegbaar  blok,  waaraan 
de  last  Q  hangt,  door  n  touwen  met  het  vaste  blok  verboa- 

Q 

den  is,  zoo  heeft  men  voor  de  kracht  tot  optrekken:  P  =  ^, 

en  voor  dier  weg,  om  Q  ter  Jioogte  h  op  te  heffen,  s  =  »  X  h. 
Wegens  de  wrijving  op  de  tappen  en  de  stramheid  van  het 
touw  kan  P  nog  15  tot  250/o  grooter  uitvallen. 
Bij  de  gewone  windassen  met  kruk  en  tandraderwerk  is. 

n  b 

de  kracht  P  =  — 1  X  -  Q,  wanneer  a  de  kracht-  of  kruk-a^ 

b  den  last-ann,  nx  het  aantal  tanden  van  het  rad  aan  de  kruk- 
as, en  n2  die  van  het  rad  aan  de  last-as  beteekent.  Bij  dub- 
bel  raderwerk  is 


v 
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P  = 


fll2i^  x  -  Q  (zie  bladz.  670,  $  12) 

»2  X  n4  a 


Bij  het  Eckhardtsch  windas  (Tsjineesche  of  differenti- 
aal-spil)  zonder  raderwerk  is  ?  x 

fig.  473. 


  Q,  in  geval  bx  en 


è2  de  beide  lastmannen  of  as-middel- 
lijnen beteekenen.  Wegens  de  wrij- 
vingen enz.  wordt  de  werkelijke  kracht 
nog  10  tot  20°/o  grooter  dan  de  be- 
rekeude  krachtwaarde  P.  Wordt  een 
last  Q  rechtstreeks  door  eene  hydrau- 
lische pers  omhoog  geheven,  zoo 
heeft  men  als  vereischte  kracht 

wanneer  de  kracht  aan  den  arm  ay 
en  de  krachtzuiger  aan  den  arm  b 
van  cenea  hefboom  werkt,  en  wan- 
neer dx  en  d2  de  middellijnen  van 
den  kracht-  en  pers-zuiger  voorstellen. 
Bij  een  waterdruk-heftoe- 
stel,  waarin  de  last  Q  door  middel 
van  een  takeltuig  met  de  zuigerstang 
verbonden  is,  heeft  men  2n  Q,  of  naar 
omstandigheden  3*  Q  ss  O  X  h  X  y, 
en  alzoo  voor  de  vereischte  zuiger- 

2*  O     3*  O 
oppervlakte  O  =  -r-^of  — waar- 

hy  hy 

bij  h  de  hoogte  der  drukkende  kolom 
water,  en  y  de  dichtheid  van  't  wa- 
ter betcekent,  bijv.  1000,  indien  h  in  ellen  en  O  in  ellen- 
wordt  uitgedrukt.   Moet  de  last  ter  hoogte  hx  worden  opge- 

h  h 

heven,  zoo  dient  de  zuigerstang  s  =      of  ^  te  wezen. 

§  29.  Verplaatsing  van  lasten  door  haspel- 
werk  en  gangspillen.  De  gewone  tweemans-haspel 
beeft  twee  tegenover  elkander  staande  krukzwengels  met  0,4  tot 
0,45  el  armlengte,  terwijl  de  middellijn  van  den  boom  ruim 
0,2  el  bedraagt.  De  zuivere  last  is  ten  naastenbij  M  =  50 
.  pond,  en  het  gewicht  van  eenen  aker  ongeveer  =  0,4  31  = 
*20  pond. 

De  kracht  aan  de  spil  van  den  krukzwengel  tot  het  ophef- 
fen van  eenen  last  M  moet  gesteld  worden: 


P  =  1,075  -  M  (sin.  «  H-  0,5  cos.  a), 
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in  geval  a  de  lengte  van  den  kracht-,  b  die  van  deu  last-arm 
en  a  de  helling  van  put  of  baan  is,  waarlangs  de  akers  op- 
en  neer  bewegen.  De  gemiddelde  kracht  van  een  werkman 
K  =  8  pond,  derhalve  P  =  2  X  8  =  16  stellende,  en  a  =  0,4  cl 

aannemende,  zoo  wordt  de  last-arm  b  =  —   el. 

M($in<  v.  -+-  0,5  cos. «) 

Hierbij  is  (zie  bladz,  571,  $  59)  de  snelheid  der  kracht  v  = 

c  =  0,75  el,  en  die  van  den  last 

b  11,15 

W      a  V       M  {sin.  a-f-0,5  cos.  a)  e  * 
Voorts  is  de  in  8  uren  werkens  doorloopen  weg  s  =s  2S800  to 
321120 

=    M  {sin.  ^  ^  cos.  .)  d'  Cn  d6  da*eliJkschc  ^ring 

321120 

vau  werk :  M  X  *  sin.  «  =.  „ — - —  pond-él. 

1  -f-  0,o  cot.  «  1 

Opdat  bij  zware  lasten  b  niet  kleiner  dan  0,1  el  worde, 
dient  men  den  haspel  met  een  raderwerk  te  voorzien,  het- 
welk uit  een  klein  rondsel  met  nx  en  een  groot  drijfrad  met 
«2  tanden  bestaat.  Ook  bezigt  men  alsdan,  in  plaats  van  a- 
kers,  wagens  of  raderbakken,  waarbij  men 

P  =  1,125  ^  X  -  m(  sin.  «  +  0,3  ^  cos.  «\ 
7i»      a     \  r  J 

of  =s  1,125  -l  X  -  M  (sin.  a  +  0,075  cos.  «)  moet  stellen, 

en  wel  het  laatste,  wanneer  de  straal  van  de  tappen  ongeveer 
4  maal  in  dien  van  de  bakraderen  begrepen  is. 
Dienovereenkomstig  heeft  men 

»2  5,69 
~~  ni      3£{sin.  «  -f-  0,075  cos.  a)' 

alsmede  to  ss  —  X  -  t>,  enz. 

«2  # 

Bij  kaapstand  of  gangspil  werkt  de  mensch  eenigzins 
voordeeliger  dan  aan  eenen  haspel  (zie  bladz.  571 ,  $  59).  Voor 
't  overige  is  zoo  wel  voor  gangspil  al*  rosmolen  de  kracht 
aan  spaak  of  zwengel  te  stellen: 

P  =  1,15  jj  M  Qin.  cc  4*  0,3  ^  cos.       ,  voor  £  =  *U, 

P  =  1,15  ^  ^/  (««.  a  -t-  0,075  a),  waarin  a  den  kracht- 
arm  of  de  mechanische  zwengellengte,  en  £  den  last-arm  voor- 
stelt. Bij  herhaalde  omwikkeling  van  het  touw  om  spil  of  trom-* 
mei  is  de  last-arm  b  aanmerkelijk  grooter  dan  de  straal  r  van 
spil  of  trommel.  Beteekent  s  deu  doorloopen  weg,  d  de  touw- 
diktc  en  /  de  lengte  van  het  spil-  of  trommelvak,  waarop  zich 
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het  touw  wikkelt,  ddn  heeft  men  voor  gemiddelden  last- 
arra  bij  benadering 

d  sXd2 
2       én  C  X  r 
Is  van  het  gansche  touw  de  lengte  s^  om  spil  of  trommel 
geslagen,  zonder  dat  deze  afgewikkeld  wordt,  dan  moet  men 

Sr  X  d~ 

in  plaats  van  r  den  straal  r,  =  r  -~ — ttt-  *n  ^e  laatste 

formule  invoeren,  waaruit  bij  benadering 

d      (2sl  +  s)d*  _ 

r'  =  r  +  2  +  TTTxT  volgt' 

De  gewone  straal  van  eene  trommel  bij  gangspil  of  rosmo- 
len is  r  =  1,5  tot  2  el,  de  dikte  van  eenen  draadkabel  d  =ï 
0,012  tot  0,016  el,  en  de  lengte  van  het  trommelvak  l  = 
0,32  tot  0,48  el*  Bij  de  mechanische  zwengelkngte  a  =  7,5 
el  en  de  gemiddelde  kracht  2K  =  2  X  45  =  90  pond  van 
twee  trekpaarden  is 

58,7 

b  1  el 
M  (sin.  «  H-  0,075  cos.  «)  ' 

en  voorts  v  =  e  =  0,9  el  (zie  bladz.  571,  $  59)  aannemende, 

zoo  bekomt  men  voor  de  snelheid  van  den  last 

b  70,44 

ro  z=:  -  v  ~  — —  — —   el, 

«  3f  (sin.  «  +  0,075  <w.  a) 

alsmede  voor  den  in  8  uur  werkens  doorloopen  weg 

2028700 

s  s  28800  w  as  — - r-  -   .  el, 

3/        «  +  0,07o       a) , 

en  eindelijk  voor  de  dagclijksche  oplevering  aan  werk 

2028700  ,  , 

M  X  s  sin.  «  =      ■      „ — —  pond-el. 

1  4-  0,075  cot.  a 

Bij  't  bezigen  van  eene  konische  spiraaltrommel  moet, 

indien  G  het  gewicht  van  wagen  of  bak  en  Gl  het  gewicht 

van  den  last-reep  beteekent,  de  grootste  lastbar m 


en  de  kleinste  last-arm 


gemaakt  worden,  waarbij  b  den  volgens  de  vorige  formules  te 
berekenen  gemiddelden  last-arm  beteekent.  De  overéénkomsti- 
ge  stralen  van  de  trommel  zijn 

d  d  d 

§  30.  Verplaatsing  van  lasten  door  water-  en 

Stoom  windwerken.   Een  gewoon  w  a  t  e  r  w  i  n  d  w  e  r  k  met 
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verticaal  waterrad  van  10  tot  12  cl  hoogte  bekomt  cene  trom* 
mei  van  2,5  tot  3  el  middellijn,  en  verplaatst  bij  5  tot  6  om* 
wentelingen  van  het  rad  in  de  minunt  den  last  met  to  =  0,66 
tot  0,94  el  snelheid;  zoodat,  bij  eenen  te  verplaatsen  last  van 
900  pond,  de  werkelijk  door  het  wcrktnig  verrichte  arbeid  be- 
draagt in  de  secunde  A  ss  594  tot  846  pond-el  (k.  m.)  =  8 
tot  ruim  11  paardekrachten. 

Bij  den  werkingsgraad  47  =:  0,75,  het  verval  h  en  de  hoe- 
veelheid toevloeijend  water  Q  in  de  secunde,  is  de  nuttige  ar- 
beid van  het  waterrad,  hetwelk  de  trommel-as  rechtstreeks  doet 
omwentelen,  A  =  46,3  Q  X  Stelt  men  dezen  gelijk  aan 
den  mechanischen  arbeid  van  een  gangspil 

A  =  1,15  M  X  to  (sin.  a  -I-  0,075  cos.  a), 
dan  volgt  hieruit 

1°.   voor  de  hoeveelheid  toevloeijend  water 

Q  =  0,02484  (sin.  a  +  0,075  cos.  *)  eP 

of 

2°.    voor  den  zuiveren  te  verplaatsen  last 

40,3  QXh 

M  =  — ■—.  — — v  pond. 

10  (stn.  a  +  0,075  cos.  a) 

Bij  een  waterwindwerk  met  stangtoestel,  waarbij  de  kracht 

van  het  waterrad  door  4  stangen  wordt  overgebracht  op  de 

trommel-as,  wordt  M  ongeveer  8°/0  grooter  of  Q  even  zooveel 

kleiner. 

Een  turbine- windwerk  vereischt  in  den  regel  een  of 
twee  radertoestellen,  daar  zelfs  bij  't  geringst  verval  het  aan- 
tal omwentelingen  ux  der  turbine  veel  grooter  is  dan  het  ge- 
woon aantal  omwentelingen  der  trommel-as.  Stelt  men  bijv. 
de  radsnelheid  eener  turbine 


v  =  0,75  1^2^  Xhx  =  3,32  Vhy  el, 
dan  bekomt  men,  bij  't  verval  kx  =  2,56  el  en  den  radstraal 
r  =  0,9  el,  voor  het  aantal  omwentelingen  der  turbine 

_  30_t>  _  30  X  3,32  X  1,6  _ 
U  ~~  tc  r  "~     3,14  X  0,9     ~  ' 
en  wanneer  nu  bij  eene  verplaatsings-snelheid  w  =  0,9  el  de 
last-arm  b  =  1,5  el  is,  zoo  volbrengt  de  trommel-as  in  de 
minuut 

_  30  X  w  _  30  X  0,9  _  IS 
W|       tc  X  b  ~"  ie  X  1,5  —  Tc  1 
dat  is:  nagenoeg  6  omwentelingen,  en  dien  ten  gevolge  moet 

men  rekenen  op  eene  overbrengings-verhouding  ^  =      =  ~> 

waartoe  een  dubbel  raderwerk  zou  te  verkiezen  zijn,  hetwelk 
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bijv.  de  aantallen  omwentelingen  in  de  verhoudingen  lj4  en  % 
overbrengt.  Aangezien  de  trommel-as,  al  naar  gelang  bijv.  de 
eene  of  de  andere  bak  uit  cenen  put  omhoog  gedreven  wordt, 
in  de  eene  of  in  de  andere  richting  moet  omwentelen,  zoo 
dient  men  óf  een  koppeling*  en  ontkoppeling-toestel 
óf  een  dubbel-rad  (keerrad)  in  werking  te  brengen. 

Het  is  voordeelig,  wanneer  het  toevloeijcnd  water  geduren- 
de den  tijd  van  stilstand  bij  't  vullen  en  ledigen  der  bakken 
kan  worden  opgezameld. 

Waterdruk-windwerken  bekomen  twee  liggende  drijf- 
cylinders,  wier  dubbelwerkende  zuigers  door  middel  van  kruk- 
toestellen  bij  de  met  een  voerwiel  toegeruste  trommel-as  der- 
wijze worden  aangesloten,  dat  de  krukpinnen  onderling  eenen 
rechten  hoek  makeu  (bladz.  698,  $  21). 

Neemt  men  den  werkingsgraad  eener  dusdanige  waterdruk- 
machine j/  =  0,65,  dan  wordt  hier  de  hoeveelheid  water  wer- 
kende als  drijfkracht 

Q  =  0,02865  — j—  (sin.  a  +  0,075  cos.  «)  el3, 
en  de  te  verplaatsen  last 

M=        .  8*'9    pond. 

io  (sin.  oc  ■+■  0,075  cos.  a) 

Uit  de  hoeveelheid  water  Q  volgt  voor  den  inhoud  van  een 
zuiger-oppervlak  O  =  of  wel,  de  gemiddelde  zuigersnel- 
heid  v  =  0,3  el  aannemende,  O  =i  1,67  Q  el2;  weshalve  de 

middellijn  van  eenen  werkzuiger  wordt  dx  =  (/— ^==1,46X 

V  TC 

V<7  el. 

De  zuigerslag  s  is  gelijk  aan  het  dubbele  der  krukhoogte  a, 

en  wel  s  =  ft  ^  *  V ,  bijv.  b  =  1,5  el,  v  =s  0,3  el  en  v>  ss 

w 

0,9   el   aannemende,   s  =    ' °*  =  1,57  el. 

U,v 

Het  stoom  windwerk  verkrijgt  ook  somwijlen  even  als  het 
waterwinddrukwerk  twee  stoomcylinders ,  waarbij  het  voerwiel 
geheel  vervallen  kan;  het  is  echter  alleen  bij  eene  kleinere 
zuigersnelheid  en  eene  grootere  lastsnelhcid  mogelijk.  Neemt 
men  bijv.  b  zz.  1,5  el,  v  zz  0,9  el  en  w  zz  3,6  el,  dan  be- 
komt men  voor  den  zuigerslag 

w  3,6 
Doorgaans  wordt  slechts  een  stoomcylinder  aangewend,  waar- 
bij natuurlyk  een  voerwiel  noodig  is.   Ook  bekomt  dergelijk 
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windwerk  een  tandraderwerk  >  want  mjaldien  men  ook  hier  mat 
8  el  snelheid  drijft,  zoo  is  toch  bij  eene  trommelmiddellijn  van 
3  el  het  aantal  omwentelingen  der  trommel-as:  u  =s.  39,  ter- 
wijl  de  stoommachine  wellicht  80  slagen  volbrengt.  Men  brengt 
derhalve  de  beweging  door  een  tandraderwerk  gewoonhjk  in  de 
verhouding  4>  3c  l/a  tot  2/3  over,  zoodat  bijv,  de  kruk-  of 
voerwiel*as  80,  en  de  kruk-as  20  omwentelingen  in  de  minuut 
maakt.   In  't  algemeen  is  hier 

s  se  é  .  =  -i  X  ' 

in  geval  nx  het  aantal  tanden  van  het  rad  op  de  kruk-as  en 
n2  dat  van  het  rad  op  de  trommel-as  beteekent. 

De  nuttige  arbeid  der  stoommachine  laat  zich  stellen  A  = 
1,15  M  X  to  (sin.  «  -h  0,075  cos.  a),  en  hieruit  kan  men 
volgens  $  77,  bladz.  683  en  volgg.  de  vereischte  hoeveelheid  stoom 

A 

Q  =  0,00727  :  eP 

berekenen,  overeenkomstig  welke  dan  ook  de  grootte  der  zui- 
ger-oppervlakte ,  de  middellijn  van  den  zuiger  enz.  te  bepalen  is. 

De  stoomspanning  p0  in  den  ketel  is  gewoonlijk  van  3  tot 
5  dampkringen;  de  tegendruk  q0  gemeenlijk  =  1  dampkring; 
doch  men  gaat  in  den  jongsten  tijd  ook  wel  met  afkoeling  te 
werk,  waarbij  men  wellicht  q0  tot  lj4  dampkring  verminderen 
kan.   De  uitzettings-verhouding  i  klimt  zelden  tot  2. 

De  werking  dezer  windwerken  wordt  van  buiten  geregeld 
met  hulp  van  twee  door  eene  Stephenson'sehe  coulisse 
of  lei-schalm  verbonden  cirkel-excentrieken.  Door  middel 
van  dit  bcwegings-toestel  wordt  niet  alleen  de  gang  der  ma- 
chine geregeld,  maar  ook  de  machine  in  en  buiten  werking 
gesteld,  en  dc  omwentelings-richting  der  trommel  in  de  tegen- 
overgestelde omgezet. —  Van  de  beide  trommels  is  de  eene  al- 
leen door  eenen  los  te  draaijen  bout  met  de  hoofd-as  verbon- 
den, ten  einde  o.  a.  bij  *t  verwisselen  van  ophalingsdiepte  deze 
beweegbare  trommel,  waaraan  over  dag  de  bak  of  ton  hangt, 
te  kunnen  vasthouden ,  terwijl  door  middel  van  de  vaste  trom- 
mel de  leêge  bak  of  ton  tot  op  de  nieuwe  vullingsplaats  ge- 
voerd wordt. 

Om  eindelijk  den  tijd  van  stilstand  zoo  veel  mogelijk  te  be- 
perken, kan  men  in  plaats  van  tonnen  of  bakken  schalen  of 
vloeren  bezigen,  waarop  de  lastwagens  rechtstreeks  omhoog 
gevoerd  worden. 

$  31.  Vervoer  over  straatwegen.  De  gemiddelde 

kracht  (P)  tot  het  voorttrekken  eener  sleê  over  eene  horizon- 
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talc  gladde  houten  of  steenen  baan  bedraagt,  is  de  slee  onge- 
smeerd, /jl  =*  0,38  ,—  niet  drooge  zeep  gesmeerd  0,15,  en  met 
talk  ingewreven  slechts  0,07  van  den  last  ^  voorts  is  zij  tot 
het  voorttrekken  eener  gewone  slee*  over  eene  goede  sneeuwbaan 
niet  meer  dan  0,035,  en  tot  het  voorttrekken  eener  sleê  met 
stalen  zoolbeslag  over  eene  gladde  ijsbaan  zelfs  niet  meer  dan 
0,02  van  denr  last.  In  't  algemeen  is  de  kraeht  tot  het  voort- 
trekken van  slee  of  wagen  noodig: 

P  =  (/*  +  sin.  a)  (.1/  +  G),  waarin  den  weerstands-coëf- 
ficiënt bijv.  =  0,035,  a  den  hellings-hoek  van  den  weg,  M 
den  eigentlijk  te  vervoeren  last  en  G  het  gewicht  van  't  voer- 
tuig beteekent.  Gewoonlijk  is  bij  volle  lading  G  =  0,2  M 
tot  0,3  M,  Bij  't  afgaan  eener  helling  wordt  P  =  (//.  —  sin.  a) 
X  {M  +  G),  zoo  lang  sin.  «  kleiner  is  dan  wordt  zij  groo- 
ter,  dan  moet  men  remmen. 

De  tegenstand,  dien  eene  goede  klinker*-  of  keibcstrating  of 
een  vastgereden  gruisweg  aan  den  voortgang  van  een  voertuig 
biedt,  is  evenredig  aan  den  last,  omgekeerd  evenredig  aan  de 
hoogte  der  wielen,  en  bijna  onafhankelijk  van  de  velgbreedte 
der  wielen.  Op  eenen  weeken  of  indrukbaren  bodem  neemt 
daarentegen  deze  weerstand  af,  in  geval  de  velgbreedte  grooter 
wordt.  Tot  op  eene  matige  snelheid  van  1  el  is  deze  tegen- 
stand tamelijk  onafhankelijk  van  de  snelheid  en  bij  rijtuigen 
op  veêren  even  groot  als  bij  voertuigen  zonder  veêren.  Bij  groo- 
ter snelheid  neemt  echter  deze  tegenstand  met  de  snelheid  merk- 
baar toe. 

De  velgbreedte  van  0,12  el  is  de  vetkieslijkste;  smaller  wie- 
len zijn  nadcelig  voor  de  bestrating,  en  breeder  wielen  geven 
geen  merkbaar  voordeel.  Bij  groote  snelheden  boven  de  3  el 
lijden  de  bestratingen  minder  last  van  voertuigen  met,  dan  van 
die  zonder  vecren. 

In  de  volgende  Tafel  zijn  de  weêrstandscoëfficiënten  van  ver- 
schillende soorten  van  wegen  opgegeven.  Om  de  kracht  tot  het 
voorttrekken  van  eenen  gegeven  last  te  vinden,  moet  men  de- 
zen laatsten  met  den  aanhoorigen  coëfficiënt  uit  de  Tafel  ver^ 
menigvuldigen.  Bijv.  om  eenen  last  van  4000  pond  door  eenen 
vrachtwagen  over  eenen  horizontalen  slag-  of  gruisweg  te  ver- 
voeren, is  de,  bij  eenen  goeden  en  droogen  toestand  van  dezen 
laatsten  en  bij  1,25  el  gemiddelde  wielhoogte,  vereischte  trek* 
kracht  P  =  »/50  X  4000  =  80  pond;  klimt  echter  de  weg 
J/4o,  dan  moet  die  kraeht  ljw  X  4000  ==  100  pond  grooter, 
derhalve  in  't  geheel  180  pond  genomen  worden;  daalt  daaren- 
tegen de  weg  onder  ,/40  glooijing,  dan  is  er  eene  overtollige 
kracht  100  —  80  =  20  pond  voorhanden,  welke  door  remming 
vernietigd  dient  te  worden. 
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Tafel 

der  weerstands-coëfficiënten  (/*)  voof  voertuigen. 
De  velgbreedte  is  0,1  tot  0,12  el,  de  asdikte  0,065  el,  de 
coëfficiënt  der  wrijving  op  de  as  y  =x  0,065. 


Aard 
der 
Wegen. 

Vracht- 
wagens. 

Karren. 

Snelwagens. 

Gemiddel- 
j  de  wicl- 
hoogtc  in 
ellen. 

Wiclhoogte 
in  ellen. 

Wielhoogte 
iu  ellen. 

— • 

1,25 

1,4 

1,0 

2,0 

1,15 

I.  Gruis-  of  slog-  en 
Mae-adam-  wegen. 

1°.  in  zeer  goedeuj 
toestand,  droog  enS 
vlak  ....  J 

2°.  cenigzins  voch-i 
tig,  met  stof  euV 
enkele  losse  steen-L 
stukken  .    .    .  J 

o°.  zeer  hard,  grove1? 
sl  co ust ukken,  nat^ 

i°.  hard,  met  on-ï 
diepe   sporen  en? 
dun  slib.    .    .  5 

o°.  hard,  met  diepe^ 
sporen  en  taai  sl  ij  k  ^ 

0°.  zeer  uitgereden/ 
en  met  veel  slijkv 

7°.  zeer  verwaai*-*} 
loosd,  met  veel  1 
slijk   en  sporen  / 
diep  0,00  tot  OM 
cl ,    .    .    .    .  J 

S°.  zeer  slecht  met} 
sporen  diep  0,0  8  / 
tot  0,1  cl,  taai  slijk,  > 
harden  en  ruwenl 
ondergrond .    .  ) 

II.  Kei-  en  klinker- 

wegen: 

1°.  zeer  goed    »  j 

2°.  middelbaar  \ 
droog .    .    .  ) 

V50 

»/ÏS 

V43 

7,9 

Vu 
1 ; 

/ 13 

w 

7co 

Vm 

7-u 
V3S 

V« 

v« 

7,7 
7.5 

V7S 
7to 

7oG 

V47 

757 

V36 

V» 

Vit 

V*. 

Vso 

Vm 
V59 

V37 

7« 
■/« 

»/,, 

;  -  1 

7'l09 

V100 

■ 

* 

^in  stap  lJja 

'iu  draf  l/41 

/in  sterken  draf  l/40' 

Cin  stap  l/34  1 

<in  draf  '/n 

(in  sterken  drafl/24t 

Cin  stap  V42  || 

?in  draf  V37 

(in  sterken  draf  l/2j  l 

fin  stap  'ƒ26 

/in  draf  '/^ 

fin  sterken  draf  l/?o 

(in  stap  1/2l 

;in  draf  l/i9 

(in  sterken  drafl/n' 

Cin  stap  ï/19 

Jin  draf  l/l6 

/in  sterken  draf  Vis 

üu  stap  »/,4 
in  draf  l/i2 
/in  sterken  draf  Vi:1 

yu  stap  V12 
(111  draf  V,0i6 

fin  stap  1/g2 
?iu  draf  'ƒ42 
(in  sterken  draf 
tin  stap  V57 
sin  draf  l/4i 
fin  sterken  draf1^ 
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Tafel 

der  weerstands-coëfficiënten  (/*)  voor  voertuigen. 
De  velgbreedte  is  0,1  tot  0,12  el,  dc  asdikte  0,065  el,  de 

coëfficiënt  der  wrijving  op  de  as  o  =  0,0 G5. 


i 

Aard 
der 

Wegen. 

«  * 

Vracht- 
wagens. 

■ 

Karren. 

Suelwagens. 

Gemiddel- 
de wiel- 
hoogte  in 
ellen. 

AViclhoogtc 
in  ellen. 

* 

Wielhoogtc 
in  ellen. 

1  ^ 

1,4 

1,0 

2  0 

- 

1,15 

3°.  middelbaar,  nat^ 
cn  slijkerig.    .  } 

III.  Houten  brugdek- 
ken.   .    .  . 

IV.  Aarden  banen  : 
1°.  zeer  goed  en  ) 

droog    .    .    .  ^ 
2°.  met  eene  0,025) 
tot  0,045  el  dikkc( 
grindlaag    .    .  ^ 
3°.  met  cene  0,05} 
tot  0,095  el  dikke( 
griudlaag    .    .  ^ 
4°.  met  eene  0,1  tot] 
0,15  el  dikke  ( 
grindlaag    .    .  ) 

:V.  Wegeu  met  onge- 
baande sneeuw 

V-16 

'/« 
'/« 

1/ 

Vo 

'/,.> 

Vso 
1  / 

,'32 

'/« 

V,0 
V.0 
V,7 

7« 
7M 

VOG 

Vu 

v« 

Vn 

J  / 
ƒ  |g 

Vto 

V7, 

'ƒ,5 
V,7 

V.6 

Vh 

7ü4 

in  stap  J/44 
in  draf  l/33 
in  sterken  draf1/^' 

in  stap  en  draf  J 

/;     w     //     ;/  1/sc 
/;     //     w     w  /lOi 

//    //     «    w  VsiC 

//     //      w     //  Vs 
//     v     v     tt     / 1 V 

Hierbij  is  voor  dc  gemiddelde  kracht  van  een  trekpaard  K 
=  56  pond,  en  voor  de  gemiddelde  snelheid  daarvan  c  =  1,3 
el  aangenomen  (zie  de  Tafel  op  bladz.  571). 


§  3L  Vervoer  over  spoorwegen.  Als  gemiddelde 

snelheid  van  vervoer  over  spoorwegen  zou  kunnen  genomen  worden : 


■ 

bij  sneltreinen 

16 

tot 

20 

el 

in 

1* 

57,6 

tot  72  mijl 

in  1* 

bij  gewone  perso-  ] 
nen-treinen  \ 

12 

n 

16 

u 

w 

1" 

13,2 

u  57,6  „ 

*ln 

bij  goederen-treinen 

6 

v 

12 

V 

u 

1' 

21,6 

n  43,2  „ 

;/  1 

bij  sterke  klimming 

4,5 

v 

6 

0 

/; 

1" 

16,2 

ff  21,6  „ 

n  1 

Beteekent  W  het  bruto-gewicht  van  eenen  spoortrein  met  in- 
begrip van  den  tender,  c  diens  snelheid  in  mijlen,  en  ±  a 


ss  ±  7  de  klimming  of  daling  der  baan,  zoo  laat  zich  voor 
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de  kracht  tot  het  voorttrekken  van  den  trein  over  eene  rechte 
lengte  haan  stellen: 

P<  =  (0,00208  X  0,00000072  &  ±  «)  W, 
waaruit  hijv.  op  eenen  horizontalen  weg, 
voor  e  =  20  mijlen,  P  =  0,00297  W  =  V337 
„    c  =  40     „    ,P  =  0,00383  W  ==         W9  en 
w    c  =  72     „    ,  P  =  0,00641  /r  =  Vi6«  W  wordt. 
Onder  ongunstige  omstandigheden,  vooral  hij  't  doorloopen 
van  hochten  en  H  berijden  van  in  slechten  toestand  verkeeren- 
de  haanvakken ,  alsmede  hij  't  rijden  tegen  den  wind  in ,  kan 
deze  hehoefte  aan  kracht  nog  de  helft  grooter  worden.  Volgens 
llankine  is  de  tegenstand  in  eene  hocht,  wier  straal  rel  lang 

W 

is  =  Pr  ==  1,05  y  pond. 

De  kracht,  welke  de  locomotief  met  haren  tender  noodig 
heeft  ter  voortheweging ,  is,  bijaldien  R  het  gewicht  van  deze 
locomotief  beteekent; 

P3  =  (0,00268  X  0,00000072  c2  ±  a)  R 

+  Va  (0,00268  -f-  0,00000072  c2  ±  «)  (R  +  W) , 
en  wordt  alzoo  de  gezamentlijke  kracht  van  de  locomotief  ter 
voortbeweging  van  eenen  trein 

P  =  P,  -h  P2  =.  %  (0,00268  +  0,00000072  c2  ±  cc)  (R  -f-  W)9 
of  per  centenaar  bruto-last 

P  =  (0,357  +  0,000096      ±  133  «)  pond, 
of  per  schcepston  van  1000  pond 

P  =  (3,57  +  0,00096  c-  ±  1333  «)  pond, 
cn  onder  de  ongunstigste  verhoudingen 

P  =  (5,36  H-  0,00144  c2  ±  2000  a)  pond, 
'De  te  verlangen  puttigc  arbeid  der  stoommachine  in  de  se- 
cunde  bij  eene  snelheid  van  c  mijlen  bedraagt: 
A  =  3750  P  X  c  pond-el  =  50  P  X  <?  paardekrachten. 

Met  hulp  der  formule  Q  =  —  —   el3 

10000  ^0(1  +  2V.  %.  e  —  ^  ) 

uit  f  77,  bladz.  633,  kan  men  uit  den  nuttigen  arbeid  A  dc 
hoeveelheid  stoom  Q  berekenen,  waarbij  de  werkingsgraad  H  = 
0,6  en  de  uitzettingsverhouding  *  =  5/4  tot  8/2  moet  worden 
aangenomen,  \t  er  wijl  de  stoomspanning  in  den  ketel  p0  =  4 
tot  7  dampkringen  en  de  gemiddelde  met  de  snelheid  van  be- 
weging toenemende  tegendruk  =  1,5  dampkring  wordt.  Laat 
men  de  uitzetting  achterwege,  zoo  is  bij  een  nuttigen  arbeid 
van  A  paardekrachten  en  een  verschil  in  spanning  pm=p0  —  q0 
per  duim2 

O  =s  -é~  =  0,01212  —  eP  te  stellen. 

V  9)  Pm.  Pm 
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Beteeken  t  s  de  grootte  van  den  zuigerslag,  a  =  r  de  leng- 

te  van  den  kruk-arm  en  r  den  straal  der  op  de  kruk-as  aange- 
brachte drijfwielen,  zoo  heeft  men  voor  de  gemiddelde  zuiger- 
snelheid  v  en  de  gemiddelde  snelheid  van  rid  c, 

c  X  s      %      a         „  nnn/%  a 
v  =   =  -  X  -  c  =  0,6366  -  c,  en 

TC  T  TC        T  r 

tc  r  X  v      tc      r         -  „„rto  r 

<?  =  =  r  X  -  v  =s  1;5708  - 

5  2      «  a 

De  gewone  zuigerslag  is  *  =  0,48  tot  0,64  el,  en  diens- 
volgens de  overeenkomstige  lengte  der  kruk-armen  a  =  0,24 
tot  0,32  el. 

De  middellijn  der  drijf-  of  jachtwielen  is  bij  verschilleude  lo- 
comotieven verschillend,  en  wel 

bij  locomotieven  voor  sneltreinen         =:  2,1  el, 
n  v  n    personentreinen    =  1,75  el, 

■ 

t,  n  n    goederentreinen    =  1,45  el,  en 

n  »  ff    klimmend  terrein  =z  1,10  el. 

De  gemiddelde  zuigersnelheid  is  v  =  1,5  tot  2,5  el. 

Voor  ö=s  12,6  el  en»  =  2,1  el  heeft  men -=  0,6366-=  3,82. 

J3ijv.  voor  a  =  0,25  el  wordt  r  =  0,955  el. 

Uit  Q  en  c  volgt  voor  den  inhoud  der  beide  oppervlakken 

2  O  r  -9  -  1,5708  -  >C^> 
v  a  c 

en  voor  dier  middellijn 

r    tc        *a  e 

bijaldien  men  v  in  ellen  en  Q  in  el3  uitdrukt. 

De  bruto-last  W  bestaat  uit  den  netto-last  M  en  uit  het  ge- 
wicht van  de  wagens.  Dit  laatste  maakt  bij  kolen-  en  goe- 
derenwagens */3  tot  l/2,  en  bij  personen-rijtuigen  zelfs  2/3  van 
den  bruto-last  uit.  Het  gewicht  van  eenen  4-wieligen  kolen- 
of  goederenwagen  bedraagt  30  tot  35  centenaar,  dat  van  eenen 
6-wieligen  50  tot  65  centenaar;  terwijl  een  4-wielig  rijtuig  voor 
personen  40  tot  45,  en  een  6-wielig  50  tot  62  centenaar  weegt. 
Het  geldt  als  regel,  eene  as  of  een  paar  wielen  ten  hoogsten 
te  belasten  met  50  tot  65  centenaar.  Terwijl  de  hoogte  van 
een  wiel  ongeveer  1  el  bedraagt,  heeft  diens  as  eene  middel- 
lijn van  0,1  tot  0,13  el. 

De  trekkracht  Pt,  welke  door  eene  locomotief  kan  worden 

62 
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uitgeoefend,  zonder  dat  zij  glydt,  is  een  deel  van  't  gewicht, 
hetwelk  de  drijfwielen  dragen,  en  wel  al  naar  gelang  van  den 
toestand  der  spoorstaven  ljA  tot  Vso  van  dit  gewicht  Rv  Ge- 

middeld  laat  zich  Px  =  'ƒ7  &i  =  7  R  nemen.  Diensvolgeus 

dient  bij  'i  berijden  eener  baan  met  «  klimming: 

Q.  _       R  =  (0,00268  4-  0,00000072  c*  -f-  «)  7F 

genomen  te  worden,  en  moet  men  de  verhouding  v  =  ~  des 

te  grooter  maken,  naar  mate  de  vereischte  trekkracht,  en  du9 
ook  de  snelheid  van  rid  e  (in  mijlen)  alsmede  de  klimming  cc 
der  baan  toeneemt.   Men  heelt  alzoo 

,     R      0,00268  4-  0,00000072  <?*  -f-  « 
1°.  =  =  > 


2o.   c  =  1175  yQ—  «)  ^-(0,00268  +  «), 
£  J2  —  (0,00268     0,00000072  c2)  JF 

8°'  *  =  R~+lr  

Indien  byv.  bij  eene  klimming  «  ==  0,02,  wanneer  de  wie* 
len  onderling  gekoppeld  zijn,  derhalve  v  =  1  is,  met  c  20 
mijl  snelheid  moet  gereden  worden,  dan  zal 

R      0,00268  +  0,000288  +  0,02  — 

W  =   0^229   =  °'1867 

wfezen;  alzoo  by  eenen  locomot kf-last  iÊ  =  300  centenaar,  de 

300 

wagen-last  W  =  q  1867  =  centenaar. 

In  't  algemeen  kan  men  aannemen,  dat  bjj  eene  6-wielige 
locomotief  met  ééne  dryf-as  v  =  'ƒ2»  ^ij  eene  dergelijke  met 
2  gekoppelde  drijf-assen  v  ss  */a  tot  3/4>  en  bij  eene  derge- 
lijke, waarvan  alle  drie  de  assen  gekoppeld  zijn,  v=.  1  is.  Het 
gewone  gewicht  eener  locomotief  is  200  tot  300  centenaar;  bij 
gevolg  dier  trekkracht  bij  eene  enkele  dryf-as: 

VJ:  =  £  =  1480  tot  2150  pond, 

De  geladen  tender  weegt  120  tot  150  centenaar.  Groote  ten- 
dermachines, waarbij  de  tender  met  de  locomotief  een  geheel 
vormt,  wegen  in  alles  ongeveer  ongeveer  400  centenaar. 

Uit  de  stoomhoeveelheid  Q  der  machine  laat  zich  nu  ook  de 
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verliittlngs-oppervlakte  berekenen ,  daar  men  mag  aannemen ,  dat 
1  cl2  verhittings-öpper vlakte  in  't  uur  60  pond  stoom  voort- 
brengt. Bij  deze  ondefstelling  is  de  gezochte  verhittings-op- 
pervlaktc 

GO//.  fJL 

Rekent  men,  dat  door  verbranding  van  1  pond  coaks  8  pond 
water  in  stoom  wordt  omgezet,  dan  bekomt  men  door  de  uit- 
drukking 

het  vereischt  gebruik  aan  coaks.  De  gausche  verhittings-opper- 
vlaktö  bij  locomotieven  is  S  ss  80  tot  130  eP,  waarvan  de 
verhittings-oppervlakte  in  de  vuurkast  Vio  Vis»  en  de  roos" 
ter-oppervlakte  ljQ0  inneemt.  Men  kan  ook  aannemen,  dat  1 
paardekracht  in  't  uur  3  pond  coaks  vereischt.  Bij  een  arbeids- 
vermogen van  250  paardekrachten  is  bij  gevolg  de  behoefte  aan 
coaks  in  't  uur  750  pond,  en  bijaldien  nu  de  tender  of  voor- 
raadwagen met  30  centenaar  coaks  beladen  wordt,  dau  is  er 
na  elke  4  uur  rijden  eene  nieuwe  lading  coaks  noodig.  Hier- 
bij komt  nog  de  watervoorraad  op  den  tender  van  ruim  60 
centenaar,  waarvan  elke  paardekracht  in  't  uur  24  pond  ver- 
bruikt* Eene  machine  van  250  paardekracht  verbruikt  derhal- 
ve elk  uur  60  centenaar  water,  en  moet  elk  uur,  dat  is:  op 
elke  baanlengte  van  30  tot  40  mijl,  nieuw  voediugswater  in- 
nemen. Gemiddeld  kan  men  bij  de  onderstelde  machine  aan- 
nemen, dat  per  mijl  18  pond  kolen  en  140  pond  water  ver- 
bruikt worden. 

Ten  einde  de  stoornissen  in  de  beweging  eener  locomotief  zoo 
gering  doenlijk  te  maken,  dient  men  tegenover  iedere  krukpin 
op  eenen  willekeurigen  afstand  rx  een  tegenwicht  G  aan  to 
trengen,  hetwelk  bepaald  wordt  door  de  formule 

ö  =  (V*<?i  +  02  +  3/4  GJ  p 

waarin  Gx  het  gezamentlijk  gewicht  van  zuiger  en  zuigerstang, 
G2  het  tot  de  as  der  krukpin  herleid  gewicht  van  den  kruk- 
arm ,  ^n  G2  het  gewicht  van  de  krukstang  alsmede  a  de  leng- 
te van  den  kruk- arm  beteekent. 

De  volgende  Tafel  bevat  de  voornaamste  afmetingen  dei- 
locomotieven  op  den  Franschen  Noorderspoorweg  (d  u  N  o  r  d). 
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Lengte  der  rooster-oppervlakte 
Breedte „     „  /;  ,  . 

Inhoud  7;     u  v  •  • 

Aantal  der  vlampijpen  , 
,  Lengte     n  „      .  . 

.;  Binnen  werksche  middellijn. 

Wanddikte  

Verhittings-oppcrvlaktc 

„  „       in  den 

vuurhaard 
Ganschc  verhittings- 

oppervlakte 
Binnenwerksche  middellijn 
van  den  cylinder-ketel 
Lengte  daarvan  .... 
Volume  van  't  water  in  den 
ketel,  0,1  ei  boven  den 
vuurhaard  geplaatst  .  . 
Stoomvolume  ..... 
!  Lengte  van  dc  vuurkast.  • 
Breedte  „    „       0     .  , 
Hoogte  v    /;       u     .  • 
j  Binnen  werksche  middellijn 
van  den  schoorsteen  . 
Hoogte  vau  id.  boven  de 

vuurkast  

Zuigermiddellijn  ccner  voe- 
dingspomp    .    .   ,  . 
Zuigerslag  daarvan  .    .  . 
Watervolume  per  slag  .  . 
Dwarsdoorsnede  der  toevoer- 
monding van  den  stoom. 
Overeenkomstige  middellijn 
Dwarsdoorsnede  der  afvoer- 
monding  van  den  stoom  . 
Overeenkomstige  middellijn 
Hoek  van  't  vóórloopcn  . 
Vóórloopen  der  stooinschuif 
bij  aanvoer  van  stoom  . 
Id.  der  id.  bij  afvoer  van 

stGom  

Binneu-overslag  van  de  schuif 
Buiten-     «       »    v  « 
Geringste  uitzetting  vau  den 

stoom  . 

Grootste        „        van  den 

stoom  

Weg  van  de  schuif  .    .  . 


Gemengde 
Treinen. 


1,255  el 
0,915  el 
1,148  el2 

125 
3,47  el 
0,046  el 
0,002  el 
68,1  eP 

*  6,25  eP 

74,35  el2 

0,95  el 
3,355  el 


2,427  eP 
1,469  el3 
0,665  el 
1,156  cl 
1,22  cl 

0,328  el 

1,71  el 

0,06  el 
0,56  el 
1,58  kan 


Goederen- 
Treinen. 


0,925  el 
0,914  el 
0,845  cl2 

125 
3,8  el 
0,045  el 
0,002  el 
66,5  ei2 


Personen- 


Treinen. 


1,37  el 
1,029  el 
1,42  cP 

178 
3,615  el  | 
0,047  el 
0,002  el 
94,96  cl2 


5,01  el2      7,3 S  el 


102,34  el' 

1,2  el 

3,55  el 


2,779  eP 
0,615  eP 
0,675  el 
1,2  el 
1,2  el 

0,4  cl 

1,95  cl 

0,064  cl 
0,55  el 
1,76  kan 

'0,0132  el2 
0,13  el 


0,0113  el2  0,01227  cl2  0,0209  eP 


71,51  eP 

0,95  cl 
3,685  el 


2,228  cP 
1,167  eP 
0,849  el 
1,156  cl 
1,1  el 

0,328  cl 

1,S15  cl 

0,105  cl 
0,116  el 
1  kan 


0,0112  ePi  0,012  cP 
0,119  el  j  0,124  cl 


0,12  cl 

30° 

0,004  cl 

0,026  cl 
0,001  el 
0,025  el 

1,25 

4 

0,116  el 


0,125  cl 
30° 

0,004  el' 

0,026  el 
,0,001  cl 
0,024  el 

1,25 

4 

0,116  el 


0,163  el 
15°el 

0,004  el 

0,032  cl 
0,0008  cl 
0,028  el 

1,25 

4 

0,184  cl 
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as 


Lengte  van  de  dwarsdoorsnede 
der  instroomings-opening  . 

Breedte  daarvan .    .    .  . 

Inhoud       /;  .  • 

Lengte  van  de  dwarsdoorsnede 
der  uitstroomings-opening  . 

Breedte  daarvan .... 

Inhoud       n  .... 

Leugte  der  stoomschuif  • 

Breedte  n       •  n  • 

Oppervlakte  der  n 

Afstand  tusschen  de  assen  van 
de  liggende  stoonicylinders 

Middellijn  in  den  dag  van 
een  stoomcylinder  .  . 

Lengte  in  den  dag  van  id. 

Zuigerslag  ..>... 

Lengte  der  nadeelige  ruimte 

Lengte  der  krukstang  .  . 

Veeren  '   '  ' 

middekte  Hoogteia'tmidden 
*  Booghoogtc  gedu- 
rende de  belasting 

Veêran  ( Lengte    ■    "  •* 
7™    Breedte  .   .  . 

^Hoogte  in 't  midden 
ƒ  Booghoogte  gedu- 
( rende  de  belasting 
Lengte   .   .  . 
Breedte  .    .  . 
Hoogte  in  't  midden 
Booghoogte  gedu- 
rende de  belasting 
Middellijn  der  middelste 

wielen  , 

ld.  der  voorste  id.    .  . 
Id.  der  achterste  id.  .  . 
( Hals-middellijn 

Kenden 
J   kop.    .    .  . 
[  id.  in  't  midden 
Hals-middellijn. 
Hals-lengte  .  . 
Middellijn  van  den 
kop.    .    .  . 
id.  in  't  midden 


vóór- 
as 


Veeren 
der 

achter- 
as 


as 


Vóór- 
as 


Gemengde 
Treinen. 


0,25  el 
0,04  el 
0,01  el* 

0,25  el 
0,075  el 
0,019  el2 
0,31  el 
0,245  el 
0,076  el 

1,88  el 

0,38  el 
0,72  el 
0,56  el 
0,025  el 
1,825  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,158  el 

0,054  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,174  el 

0,083  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,132  el 

0,08  el 

1,74  el 
1,04  el 
1,74  el 
0,16  el 
0,15  el 

0,18  el 

0,16  el 

0,14  el 

0,17  el 

0,16  el 
0,18  el 


Goederen- 
Treinen. 


0,25  el 
0,04  el 
0,01  el* 

0,25  el 
0,076  el 
0,019  el3 
0.312  el 
0,244  el 
0,076  el2 

2,076  el 

0,38  el 
0,742  el 
0,61  el 
0,025  el 
1,47  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,14  el 

0,08  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,158  el 

0,076  el 
0,95  el 
0,09  el 
0,158  el 

0,08  el 

1,22  el 

1,22  el 

1,22  el 

0,16  el 

0,15  el 

0,18  el 
0,155  el 
0,15  el 
0,15  el 

0,18  el 
0,145  el 


Personen- 
Treinen. 


0,3  el 
0,05  el 
0,015  el2 

0,3  el  ( 
0,09  el 

0,027  el2 
0,36  el 
0,286  el 
0,103  el2 

1,85  el 

0,4  el 
0,682  el 
0,55  el 
0,02  tl 
2,31  el 
0,966  el 
0,1  el 
0,115  el 

0,115  el 
0,966  el 
0,1  el 
0,15  el 

0,172  el 
0,966  el 
0,1  el 
0,15  el 

0,172  el 

! 

1,22  el 
1,35  el 
2,1  el 
0,18  el 
0,25  el 

0,19  el 
0,15  cl 
0,15  el 
0,3  el 

0,23  el 
0,16  el 


62* 
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1  Benamingen. 

Gemengde 

Goederen- 

i 

( Personen  - 

Treinen. 

Treinen. 

i  Treinen. 

i 

'  Hals-middellijn. 

0,16  el 

0,15  el 

0,18  el  1 

Achter-  ( 

1  Hals-lengte  .  . 
,  Middellijn  van  den 

0,15  el 

\J  5  JL  V  VA 

0  15  el 

0,26  el 

as 

'   kop  • 

0,18  el 

0,18  el 

0,21  el 

id.  in  't  midden 

0,196  el 

0,145  el 

0,172  el 

Binnenwerksche  afstand  der 

wielen  onderling  .  . 

1,355  el 

1,355  ei 

1,355  cl 

Id.  id. 

der  spoorstaven 

1.44  el 

1.44  el 

1,44  el  1 

Afstand  der  buitenste  assen 

• 

onderling.    .    ,    .  . 

4,42  el 

2,985  el 

4,86  el 

Afstand  van  de  voor-  tot  de 

middel-as     .    .    .  . 

2,2  el 

1,585  el 

2,3  el 

Breedte  der  radvelgen  .  . 

0,14  el 

0,14  el 

0,14  el 

Kegelvormig  beloop  daarvan. 

0,05  el 

0,05  el 

0,05  el 

Gewicht  der  leege  locomotief 

21  71  ton 

20  07  ton 

24.2  ton 

ld.  0 

volle  ff 

24,4  ton 

22,3  ton 

27,32  ton 

ld.  van 

den  leêgen  tender 

7,37  ton 

7,37  ton 

9,95  ton 

ld.  * 

het  water   .  . 

,5,78  ton 

5,78  ton 

6,39  ton 

ld.  „ 

de  coaks.    .  . 

1,76  ton 

1,75  ton 

1,23  ton 

W.  „ 

den  geladen  tender 

14,91ton 

14,9  ton 

17,57  ton 

De  vnnrkast  heeft  dubbele  wanden  van  geslagen  koper  van 
nagenoeg  0,02  el  dikte,  welke  0,065  tot  0,08  el  van  elkander 
staan,  en  door  0,02  el  dikke,  0,12  el  van  elkander  verwijder- 
de ankerbouten  onderling  verbonden  zijn. 

§  33.  Vervoer  te  water.  Bcteekent  /  de  lengte,  b 
de  grootste  breedte,  h  de  grootste  hoogte  en  a  den  diepgang 
van  een  vaartuig,  voorts  O  den  inhoud  der  ingedompelde  hoofd- 
dwarsdoorsnede, Ol  dien  van  den  natten  omtrek  bij  volle  la- 
ding, en  eindelijk  V  het  volume  van  't  verplaatste  water;  zoo 
heeft  men  gemiddeld: 


I 


1°.  voorrivierstoombooten 
2°.  n  zeestQpmschepen 
3°.  h  zeilschepen 


* 

h 

ï 

l 

V»*»*1/! 

V* 

V.  -  7» 

'U 

V»  n  »/• 

3U 

7  1 

aXóxft 

V5  |0,92|0,65  0,5 

0,6 
0,7 


0,85  0,75 
0,82|0,80 


Uit  het  volume  V  laat  zich  de  dracht  van  't  water  Vy  zz 
1000  V  pond  bepalen ;  z$     gelijk  te  stellen  aan  de  som  der 
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gewichten  van  lading,  ledig  schip  en  voortstuwingstoestel,  bijv. 
van  het  stoomwerktuig  enz. 

De  stabiliteit  van  een  schip  kan  worden  uitgedrukt  door  de 
formule 

S  as  (O.X^-TX^)  ?y, 
waarin  Ox  X  £2  het  moment  van  traagheid  van^den  natten  om- 
trek ten  aanzien  van  de  overlangsche  as,  e  de  hoogte  van  het 
zwaartepunt  van  't  schip  boven  dat  van  het  verplaatste  water, 
en  f  de  afwijking  van  het  vaartuig  nit  den  loodrechten  stand 
be  teekent. 

De  kracht  ter  voortbeweging  van  een  drijvend  vaartuig  is  alsdan 

P  s  5  O  ■  Qj  y, 


waarbij  O  de  grootste  ingedompelde  dwarsdoorsnede,  v  de  vol- 
strekte  snelheid  van  't  vaartuig,  w  de  snelheid  van  't  water, 
en  %  eenen  van  vorm  en  grootte  van  't  vaartuig  afhankelijkcn 
coëfficiënt  voorstelt.  Ook  laat  zich  P  =  51  $  0  {v  ±  wf  pond 
stellen. 

Voor  de  beweging  tegen  stroom  moet  natuurlijk  het  boven- 
ste, daarentegen  voor  die  in  de  richting  van  den  stroom  het 
benedenste  teeken  bij  w  gebezigd  worden,  en  voor  de  bewe- 
ging in  stilstaand  water  wordt  «7  =  0. 

De  coëfficiënt  §  laat  zich  bepalen  als  volgt: 

'        '      '■  '  ■        "     11  — ^.  - 


Voor  een  prismatisch  vaartuig  met  plat- 
te eindvlakken  is  

Voor  een  dergelijk  vaartuig  met  scherp 

gelionwden  voorsteven,  onder  den 

hoek  ê  =  30°  

Voor  een  dergelijk  vaartuig  met  scherp 

gebouwden  vóór-  en  achtersteven  . 
Voor  gewone  zeilschepen  en  booten  . 
Voor  gewone  zeeatoomschepen ,  alsmede 

voor  stoombooten  op  eene  breede 

rivier   .  • 

Voor  zeer  ranke  en  goed  afgeronde  stoom» 

vaartuigen  .  . 

Voor.  stoombooten  op  smalle  rivieren  of 

V  enge  kanalen  

De  arbeid,  die  tot  het  voorttrekken  van  een  vaartuig  met 
de  snelheid  t>  vereischt  wordt,  is 

(ff  "4"  1tA~  V 

A  =  P  X  v  =  t;  O  \  -    '      y  =  n  ?  O  (»  ±  »)»  • 

i  g 

pond-el  ss  0,68  5  O  (t>  ft  »)*  v  paardekrachten. 
De  snelheid  der  zeil  vaartuigen  is  natuurlyk  zeer  verschillend; 


?  =  1,1 


?  = 

S  = 
?  = 


0,48 

0,57 

0,2  tot 

0,3 

0,15  „ 

0,2 

0,05  , 

0,1 

0,2  „ 

0,4 

738 
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6toomvaartuigen  loopeu  gemeenlijk  met  3  tot  4,5  el,  onder 
gunstige  omstandigheden  echter  ook  met  6  tot  7,5  el  vaart, 
derhalve  nagenoeg  half  zoo  snel  als  locomotieven.  Op  rivieren 
vaart  men  natuurlijk  sneller  af-  dan  opwaarts.  De  gewone  snel- 
heid der  rivieren  bedraagt  1,5  tot  1,8  el.  De  kracht,  waar- 
mee een  vaartuig  door  een  schoepenrad  in  stilstaand  water 
wordt  voortbewogen,  laat  zich  berekenen  door  de  formule 

(c  —  v)*  ^ 
F  ~  «t  -27- 

waarin  c  de  gemiddelde  omwentelings-snelheid  van  het  schep- 
rad, v  de  snelheid  van  't  vaartuig  en  02  den  inhoud  van  het 
in  't  water  gedompeld  deel  eener  radschoep  beteekent. 

Voert  men  nog  den  weêrstands-coëniciënt  ?f  =  1,25  in,  dan 
bekomt  men 

P  =  63,75  02  (*  —  v)t  pond, 
of  bijaldien  het  vaartuig  zich  beweegt  in  water,  hetwelk  met 
de  snelheid  ±  to  op  het  vaartuig  instroomt, 

P  =  63,75  02  (c-p?  w)*  pond. 
Opdat  het  vaartuig  door  't  scheprad  worde  voortbewogen, 
moet  men  hebben 

?i  0<2  (c  —  V  +  w)*  =  £  O  (v  ±  ic)*, 
waaruit  voor  de  vereischte  snelheid  van  't  rad 

• = 0 + j/H)  <•  ±  »>• 

en  voor  den  vereischten  arbeid  der  bewegingsmachine 


A  =  P  X 


=  51  5 


0  0 + V    {v  ±  w)Z  pond"e1. 


De  verhouding  — ~ —  =  1  X  1/        ,  welke  gedeeld  op 
0  v  ±  to  V  ?(  02 

de  eenheid  of  wier  reciprook  zoowel  het  achterblijven  van 
't  vaartuig  tegenover  de  omwentelingsbeweging  van  het  rad  (of 
den  slip  van  't  vaartuig)  als  den  werkings-graad  der  schepra* 
deren  uitdrukt,  is  volgens  de  ondervinding  1,3  tot  1,7,  en  laat 
zich  gemiddeld  stellen  =  1,5;  zoodat  men  eenvoudig  komt  tot 

A  =  1,5  ?  {V  ÏT  w)*  Oy  =  76,5  5  O  {v  ±  *)3  pond-el; 

bijv.  voor  §  =  0,1, 

A  s  7,65  O  (v  ±  w)3  pond-el  =  0,102  O  (v  ±  w)*  paar- 
dekracht. 
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Is  bijv*  de  grootste  dwarsdoorsnede  van  het  ingedompeld  ge- 
deelte des  vaartuigs  O  ss  5  el2,  de  snelheid  van  het  vaartuig 
v  ss  4,8  el,  en  de  snelheid  van  den  stroom,  waarin  het  op- 
waarts wordt  voortgestuwd,  w  =s  1,2  el;  dan  heeft  men  voor 
den  vereischten  arbeid  der  bewegings-machine 

A  =  0,102  X  5  X  63  =  110  paardekracht. 

Uit  de  snelheid  c  ss  1,5  (v  ±  w)  en  den  gemiddelden  straal 
r  van  een  scheprad  volgt  voor  het  vereischt  aantal  omwente* 
lingen  daarvan 

30  c  c 

u  ss           ss  9,55  -  3 

nr         9  r 

alsmede  de  grootte  van  de  schoep^oppervlakte 
_        1,47  A        _      1,13  A 


indien  ^  in  paardekrachten  gegeven  is« 

De  straal  van  een  scheprad  is,  al  naar  de  hoogte  van  't  vaar- 
tuig,  van  1,9  tot  5  el,  het  aantal  omwentelingen  daarvan  u 
ss  16  tot  32,  en  de  lengte  eener  schoep  1,25  tot  3,75  el.  De 
breedte  dezer  laatste  is  4  tot  6  maal  in  dier  lengte  begrepen 
en  de  afstand  tusschen  elke  twee  schoepen  bedraagt  0,03  tot 
0,95  el,  waaruit  voor  het  aantal  schoepen  van  ecu  rad  n  = 
16  tot  32  volgt. 

Het  vleugelrad  of  wel  de  schroef  werkt  niet  als  de 
schepraderen  tusschenpoozend ,  doch  gestadig,  en  daarom  ook 
volkomen  er.  De  voorafgaande  formules  voor  de  schepraderen 
zijn  ook  van  toepassing  op  de  schroef,  indien  men  hier  onder 
02  verstaat  den  inhoud  der  op  het  omwentelingsvlak  geprojec- 
teerde vleugel-oppervlakken,  en,  in  plaats  van  de  gemiddelde 
omwentelingssnelheid  c,  dier  projectie  cx  in  de  richting  der  as 
invoert.  Beteekcnt  a  den  hoek ,  dien  het  vleugel-oppervlak  met 
het  omwentelingsvlak  maakt,  zoo  heeft  men 

cx  ss  c  tang.  cc  ss  v  ^1  -f-  \f  ^qJ  ' 
waarbij  ?t  desgelijks  ss  1,25  te  stellen  is. 


Gemiddeld   is  1  -4-  1/ ss  1,2,  en  diensvolgens  het 

ac%terblij  ven  of  de  slip  van  't  vaartuig  tegenover  den  voort- 
gang van  de  schroef:  c  tang.  a  —  t)  s  0,2  r, 
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Volgens  de  ondervinding  zal  de  geprojecteerde  vleugel-opper 
vlakte  slechts  één-derde  van  't  gansche  cirkel-oppervlak  inne- 
men, hetwelk  de  geheele  hoogte  van  't  schroefrad  tot  middel, 
lijn  heeft*  Ook  is  het  geprojecteerde  vleugel-oppervlak  gewoon- 
lijk één-derde  van  de  weérstandbicdende  dwarsdoorsnede  van  het 
vaartuig  >  en  diensvolgcns  ook  gelijk  aan  den  inhoud  van  voor- 
meld cirkel-oppervlak. 

Het  aantal  vleugels  of  bladen  moet  liefst  oneven,  bijv. 
3  of  5  zijn,  opdat  geen  twee  te  gelijk  door  den  achtersteven 
van  't  vaartuig  heengaan.  De  gemiddelde  hellings-hock  dei* 
vleugel-oppervlakken  met  het  omwenteliügsvlak  is  30°  tot  40c , 
bij  gevolg  e  lang*  a  =  0,577  c  tot  0,839  <?.  De  schroeven 
hebben  eene  hoogte  van  1,5  tot  4,8  el,  en  volbrengen  60  tot 
180  omwentelingen  in  de  minuut. 

Uit  den  mechanischen  arbeid  A  ter  voortstuwing  van  een  stoom- 
vaartuig  laat  zich  met  hulp  der  formule: 

A 

Q  =   — -  —  el3«77,bladz.  63SÏ 

1000  fA(l+M  log.  e  —  -S ) 

de  noodige  hüeveelhcid  stoom  Q  berekenen,  waaruit  alsdan  de 
afmetingen  en  andere  mechanische  verhoudingen  van  't  stoom- 
werktuig kunnen  worden  afgeleid.  Den  werkings-graad  1  kan 
men  =  0,65,  en  de  stoomspannïng  in  den  ketel,  al  naar  ma- 
te meu  met  diep-  of  midden-druk  werken  laat,  ll/4  tot  4  damp- 
kringen stellen ,  terwijl  voor  den  tegendruk ,  aangezien  hier  steeds 
met  afkoeling  kau  gewerkt  worden,  g0  =  J/io  tot  Vh  damp- 
kring te  nemen  is. 

Gemiddeld  neemt  men  aan,  dat,  bij  ccne  snelheid  van  't  vaar- 
tuig van  5  el,  op  elke  el2  der  grootste  dwarsdoorsnede  van 
het  vaartuig,  bij  zeeschepen  12  tot  25,  en  bij  rivierbooten  50 
tot  60  paardekrachten  noodig  zijn.  Ook  kan  meu  voor  iedere 
paardekracht  op  ecue  scheepsbelasting  van  2  tot  4  ton  =.  2000 
tot  4000  pond  rekenen. 

De  schepraderen  van  een  stoomvaartuig  worden  in  den  re- 
gel met  hulp  van  het  dubbel  kruktoestel  door  twee  stoomwerk- 
tuigen rechtstreeks  in  beweging  gebracht,  en  hierbij  bevinden 
zich  de  schepraderen  aan  de  uiteinden  der  kruk-as.  Uit  het 
vereischt  aantal  omwentelingen  n  dezer  as  eu  uit  de  gemid- 
delde snelheid  van  de  stoomzuigers ,  v      0,9  tot  1,2  el,  volgt 

voor  den  zuigcrslag  s  =           =  —  tot  —  el.   iiij   t  *au- 

jt         ti  ti 

wénden  van  schommelende  stoomcylinders  dienen  de  zuigerstau- 
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gen  tevens  als  krukstaugen,  waarbij  natuurlijk  ruimte  bespaard 
wordt.  De  scheepsschroef  of  het  vleugclrad  van  eenc  schroef- 
stoomboot wentelt  veel  sneller  om,  dan  de  schepraderen;  diens- 
volgens is  het  noodig,  dat  liet  stoomwerktuig  voorzien  wordt 
met  een  tand  raderwerk ,  of  dat  de  cylinders  wqrken  onder  on- 
gewone verhoudingen,  in  de  eerste  plaats  met  cene  grootere 

snelheid  v  en  kleinen  slag  $,  waarbij  ook  de  verhoudteg  - 

zeer  gering  uitvalt  en  de  aanwending  van  4  cylinders  voor* 
deel  oplevert. 

De  voornaamste  afmetingen  van  cenjge  rivicr-stoombooten 
en  zeestoomschepen  zijn  in  de  volgende  Tafels  I,  II  en  III  op» 
genomen, 
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Tafel  I. 

Hoofd-afmetingen  eeniger  riy ierstoomboote n. 


li       Naam  der  rivier. 

Garonue 

Benedjen- 
Loire 

Naam  der  stoomboot. 

Clemence 
Isaure 

Pyroscaphe 

Courier 

Constructeur  der 
scheeps-machine. 

Jollet 

Miller 

Gache 

Lengte  van  het  dek.  . 

89  el 

Id.    der  waterlijn.  . 

36  el 

36  el 

48  ei 

Greotste  breedte  der 

hoofddwarsdoorsnede  . 

8,6  el 

8,7  el 

3,5  el 

Diepte  der  indompeling 

zonder  lading.  •    .  • 

0,42  el 

Diepte  der  indompeling 

met  lading  .    .    .  • 

0,5  el 

0,8  el 

0,6  ei 

Weg  in  dood  water  per  uur 

17310  el 

11700  el 

16200  el 

Weg  in  dood  water  per 

4,81  el 

8,25  el 

4,5  el 

Aantal  stoomcylinders  • 

2 

1 

2 

Middellijn  der  stoom- 

zuigers  

0,25  el 

0,69  el 

0,76  el 

Lengte  van  den  slag.  . 

0,50  el 

0,76  el 

0,50  el 

Aantal  volle  zuiger- 

30 

slagen  per  minuut.  . 

42,75 

34 

Uitzetting  

0 

0 

Stoomdrukking  in  den 

ketel    .  , 

6  dpkr, 

*• 

4,5  dpkr. 

l,5dpkr. 

ld.  in  't  koelvat  . 

0,15  dpkr. 

0,2  dpkr. 

Buitenwerksche  middel- 

lijn der  schepraderen  . 

2,9  el 

8,22  el 

3,7  el 

Breedte  eener  radschoep 

0,35  el 

0,43  el 

0,32  el 

Lengte  daarvan  •    •  • 

1,65  el 

1,6  el 

2,3  el 

\% 

16 

Geheele  vernittings-op- 

50el3 

19,07  el2 

Kolenverbruik  per  uur. 

1,5  mud 

1,4  mud 

Gewicht  der  machiie  . 

2450  pond 

Gewicht  van  den  ketel 

■ 

zonder  water   .    .  . 

4000  pond 

7000  pond 
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Tafel  I. 


Hoofd-afmetingcn  eeniger  rivierstoombooten. 


Khijn 

Rhöne 

Rhöne 

Saöne 

Se  ine 

Adler 

Les  Papins 

« 

Crocodile 

» 

Hirondelle 

Le  Belot 

V/U  V  ü 

Np  li  Ti  <->i  ri  pt 
OLIlilclULl 

l^Ul  UU  V 

59  el 

56  el 

• 

60  el 

52,7  el 

80  el 

8,7  el 

6  el 

• 

5,8  el 

4,72  el 

4,25  el 

0,6  el 

0,6  el 

0,43  el 

0,75  el 
17397  el 

0,85  el 
15972  el 

0,85  el 
16972  el 

0,56  el 
16281  el 

0,8  el 
20000  el 

4,83  el 
2 

3,96  el 
2 

4,71  el 
2 

4,52  el 
2 

5,55  el 
2 

0,46  el 
1,35  el 

0,86  el 
0,91  el 

0,6  el 
1,5  el 

0,61  el 
0,914  el 

0,96  el 
0,96  el 

33,5 
4 

29 
0 

80 
3 

81 

3/2  tot  2 

33 
6 

6  dpkr. 
0,225  dpkr. 

iy3  dpkr. 

3  dpkr. 
0,25  dpkr. 

874  dpkr. 
0,1  dpkr. 

4  dpkr. 

4,2  el 
0,43  el 
2,5  el 

4,26  el 
0,4o  el 
2,13  el 
14 

4,5  el 
0,5  el 
2,7  el 

4,18  el 
0,5  el 
1,92  el 
14 

5  el 

0\      A  * 

0,4  el 
3,2  cl 
14 

47  el* 

4,83  mud 

110  el* 
6  mud 

45  el2 
5,8  mud 

223  el* 

• 

- 

• 

63 

■ 
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Tafel  n 

Hoofd-afmetingen  eenigcr  zeestoomschepen, 

1.   Met  schepraderen. 


Naam  van  het  schip 

riumoolclt 

Asia 

Thabor 

Dienst  waar  of  waartoe 

Atlantische 
Oceaan 

Atlantische 
Oceaan, 

Middelland- 
sche  Zee 
* 

Constructeur  der  scheeps- 
machine 

Allen  en 
Stilman 

Napier 

- 

La  Ciotat 

Nominaal  vermoeren  daarvan 

850  ndkr 

900  ndkr. 

Waterverplaatsing  van 

't  schip.  •    .    .  • 

2500  ton 

1121  ton 

Tonnen  last  van  id,  . 

— ; 

2186  ton 

— 

Lengte  der  waterlijn  . 

63  el 

79,4  el 

60  el 

Grootste  breedte  der 

hoofd»doorsnede  .  . 

13,98  el 

12,1?  el 

8,77  el 

Scheepsdiepte  .... 

7,55  el 

5,9  el 

Diepte  van  indompeling 

— 

|       by  volle  lading.  . 

5,77  el 

5,^3  el 

4,3  el 

Inhoud  van  de  ingedom- 

pelde dwarsdoorsnede 

■ 

(bij  id.)  .... 

72  el* 

60,4  el* 

29,18  el» 

10  knoop 

12  knoop 

11  knoop 

Middellijn  van  een  rad 

10,8  el 

11,1  el 

— 

Aantal  omwentelingen  in 

%  de  minuut.  .   .  . 

15 

-— 

20V3 

Aantal  aer  scnoepen  ol 

36 

Lengte  der  schoepen.  . 

3,75  el 

3,04  el 

Breedte  der  schoepen  . 

0,65  el 

1,04  el 

Ganghoogte  der  schroeven 

— - 

Stoomdmkking.  .    .  . 

2  dpkr. 

lage 

» 

drukking 

Uitzetting  

Aantal  stoomznigers.  . 

3 
2 

2 

2 

Middellijn  daarvan  .  . 

2,42  el 

1,91  el 

1,43  «1 

Weg  van  den  zaiger  , 

2,73  el 

3,00  el 

1,5  el 

Aantal  volle  slagen.  , 

15 
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Tafel  II. 

Hoofd-ofmetingen  eeüiger  zeestoomschepen. 

2.  Met  de  schroef. 


Frovence 

Mersey 

Danube 

Roland 
■  1 

Fransch 
Transportschip 

Fransch  schip 
(gemengd) 

Fransch  schip 
(gemengd) 

Fransch  fregat 

Bourdon  tc 
Marseille 

Smith  en 
Rodgcr 

La  Ciotat 

Mazel  ine 

180  pdkr. 

250  pdkr. 

370  pdkr. 

400  pdkr. 

58  cl 

r 

66  el 

1464  ton 
70  el 



*'  LI 

1300  ton  1 
53  cl 

8,2  cl 

5,6  el 

* 

8,3  el 
6,8  el 

10  el 
6,3  cl 

10,4  el  1 

— . 

4  el 

4,3  el 

4,21  el 

4,58  el2 

23  el2 
10l/2  knoop 
3,9  el 

31,22  cl2 

38,8  el2 
13  knoop 
3,7  el 

*  II 

37,6  el2 
12  knoop 
3,71  el 

54 

70 

63,7 

42 

4 

3 

6 

4 

G  el 
2  dpkr. 

2 

1,3  el 
0,8  cl 
54 

7  el  1 
2  dpkr. 

2,63 
2 

1,38  el 
1,06  el 
28 

6  el 
2,5  dpkr. 

10/ 
2 

1,42  el 
0,86  el 
63,7 

5,31  el 

lage 
drukking 

10/r 
4 

1,2  el 
1  el 
42 

i        *  *  • 
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Tafel  III. 

Hoofd-afmetingen  der  machines  met  afkoeling 
voor  zeestoomschepen,  in  duimen. 
Volgens  Maudslay  en  Field. 


Benaming  van  de  onderdeel  en 
der  machine. 


Middellijn  van  den  stoomcylinder 
ld.      van  diens  zuigerstang 
ld.       der  luchtpomp  .  . 
Id.      van  dier  zuigerstang 
ld.      der  warmwaterpomp 
ld.       der  voedingpijp.  . 
Id.      der  stoompijp    .  . 
Id.       der  inspuitingpijp  . 
Id.       der  afvoerpijp  in 

't  koelvat.  .  . 
Id.      van  den  middeltap  der 
balans. 

Id.       van  dier  eindtappcn 

ld.      van  den  luchtpomptap 

ld.      van  de  kruk-pin.  . 

Id.      van  de  hoofdbas.  . 

Id.      van  de  schepraderen 
Slag  van  den  stoomzuiger  .  . 
Id.  van  de  luchtpomp.    .  . 
Id.  vau  de  voedingpomp  .  . 

Dikte  der  balans  

Hoogte  in  het  midden  .    .  . 

Id.    aan  de  einden  .    .  . 
Afstan  van  hart  tot  hart  tusschen 

de  krukstangen  der  luchtpomp 
Afstand  van  hart  tot  hart  tusschen 

de  balansen  van  denzelfden  cy- 

linder  *  

Afstand  van  hart  tot  hart  tusschen 

het  lange  raamstuk.  .  .  . 
Afstand  van  hart  tot  hart  tusschen 

de  cylinders  van  beide  machines 
Breedte  der  stoomdoortochten,  . 

Lengte  daarvan  

Breedte  van  't  zuigventiel.  .  . 
Lengte  daarvan  


Nominaal 


10 

20 

30 

50,8 

6S,G 

• 

81,3 

5,1 

7 

8,3 

30,o 

43,2 

47 

O  Cl 

5,1 

o,7 

er  py 

5,7 

7,6 

rt  A 

8,9 

«3,8 

5,1 

5,7 

1  A  A 

10,2 

14,6 

16}D 

4,6 

5,1 

12,7 

17,8 

20,3 

O  A 

8,9 

12,7 

IA 

P  T 
U,l 

1 

8,3 

2,9 

4,4 

5,1 

6,4 

&3 

10,2 

10,8 

15,9 

17,8 

274 

307 

396 

01 

76,2 

91,4 

30,5 

38,1 

45,7 

15,25 

19,05 

22,85 

2,5 

3,4 

3,8 

35,6 

48,3 

58,4 

12,7 

17,1 

20,3 

74,9 

04,6 

1    A  A 

108 

83,8 

108 

122 

52,9 

61,4 

68,2 

167,6 

193 

213 

3,8 

5,1 

6,4 

19,1 

25,4 

29,2 

5,1 

6,4 

8,3 

33 

39,4 

45,7 

Zeestoomschepen. 
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Tafel  HE. 

Hoofd-afmetingeu  der  machines  met  afkoeling 
voor  zeestoomschepen,  in  duimen. 
Volgens  Maudslay  en  Eicld. 


• 

vermogen  der  machine  in  paardekrachten. 

■ 

\ 

■ 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

92,7 

101,6 

109,2 

121,9 

133,3 

144,8 

8,9 

10,2 

11,4 

12,1 

12  7 

14 

53,3 

58,4 

61 

69,8 

76  2 

86,4 

6,4 

7 

7,3 

8,3 

9  5 

10,8 

10,2 

10,8 

11,4 

14 

16  5 

19,1 

> 

6,4 

>* 

6,7 

7 

8,3 

8  9 

10,2 

17,8 

19,7 

21,6 

25,4 

27  9 

30,5 

5,7 

6,4 

7 

7,9 

8  3 

8,9 
> 

22,9 

24,1 

25,4 

29,2 

33 

35,6 

15,2 

16,5 

17,8 

20,3 

22  9 

24,8 

8,9 

10,2 

10,8 

11,4 

13,3 

14 

5,7 

6 

6,4 

7,3 

7,9 

8,3 

11,4 

12,7 

14 

16,5 

18,7 

20,3 

19,1 

21,6 

23,5 

26 

29  2 

31,8 

427 

457 

518 

575 

666 

701 

99,1 

106,7 

121,9 

142  2 

160 

182,9 

49,55 

53,35 

60,95 

71,1 

80 

91,45 

24,77 

26,67 

30,47 

35,55 

40 

45,72 

4,4 

4,8 

5,1 

6 

6,4 

6,7 

63,5 

71,1 

73,7 
*  *  * 

86,4 

91,4 

99,1 

22,2 

25,4 

26,7 

31,1 
> 

35,6 

39,4 

120,7 

134,6 

141,6 

• 

160 

174 

182,9 

137 

152 

160 

175 

198 

211 

76,2 

80,4 

86,4 

101,6 

•  111,8 

116,8 

224 

244 

254 

274 

320 

330 

7 

7,6 

8,9 

10,2 

11,4 

12,1 

33 

38,1 

47 

48,3 

50,8 

53,3  J 

9,5 

10,2 

•  11,4 

13,3 

*  15,2 

17,8 

50,8 

61 

66 

71,1 

78,7 

81,3  8 

63* 
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748  Opbrengen  van  water. 

§  34.  Opbrengen  van  water. 


Dagclijksche 
nuttige  ar- 
beid in 
pond-ellen. 


Een  arbeider  verricht  bij  't  opbrengen  van 

water  door  middel  van  een  kleinen  aker.  46700 
ld.       bij       id.       van  id. 
door  middel  cener  hoos-schop.     .       .  48700 

ld.       bij       id.      van  id. 
door  middel  van  een  hoos-bak    .       .  121800 

ld.       bij       id.       van  id. 
door  middel  van  een  aker  aan  den 

zwengel.       .....  66000 

ld.       bij       id.       van  id. 
door  middel  van  een  aker  aan  een  over 

cone  katrol  loopend  touw.       .       .  78200 
•  ld.       bij       id.       van  id. 
door  middel  van  aker,  touwx  en  krukhas- 

pel  met  voerwiel  uit  een  diepen  put.  .  172500 
ld.       bij       id.       van  id. 
door  middel  van  aker ,  touw  en  gangspil.  203000 
Een  paard  of  muildier  desgelijks    .       .  1183300 
Een  os  id.        .        .  113(1500 

Een  ezel  id.        .        .  339000 

Een  arbeider  verricht  aan  een  hellend  pater- 
nosterwerk van  schoepen  met  den  wer- 
kings-graad  V)  =  0,38    .       .       .  68900 

Een  paard  aan  id   455600 

Eeu  arbeider  verricht  aan  een  verticaal  pater- 
nosterwerk van  schoepen.       .       .  116700 

Een  paard  aan  id   656500 

Een  paard  verricht  aan  een  paternosterwerk 

met  bakken   680900 

Een  ezel  aan  id.     ,  339000 
Een  man  verricht  aan  eenen  tonmolen  mer  3 
schroefgangen  van  20°  tot  30°  spoed 
bij  30°  tot  45°  helling  van  de  as '     .  103000 
Een  man  verricht  aan  een  Chineesch  scheprad  147000 
Een  man  verricht  aan  een  scheprad  met  spi- 
raalgangen     .      .  ,     .       .      .  214200 

Is  V  de  hoeveelheid  wrater ,  in  bak  of  cel  van  een  scheprad 
bevat,  h  de  loodrechte  hoogte  tot  welke  het  water  wordt  op- 
gebracht, n  het  aantal  dezer  vaten,  en  u  het  aantal  omwen- 
telingen van  het  rad  Ju  de  minuut;  dan  heeft  men  voor  de 

opgebrachte  massa  water  in  de  secunde: 

n  X  u  X  V 

«  =  —60  * 

en  voor  bet  theoretisch  verbruik  aan  arbeid 
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Dezelfde  formules  vinden  hare  toepassing  bij  de  paternoster- 
werken, waarin  n  het  aantal  armen,  vorken,  tanden  of  staven 
van  het  drijfrad  beteekent ,  waarmeê  de  schoepen  of  bakken  wor- 
den aangevat.  Eveneens  zijn  deze  formules  ook  van  toepassing 
bij  de  Archimedische  schroeven,  spiraal-  en  rotatiepompen. 

Bij  de  oude  centrifugaalpomp  met  lei-armen  is 

?  =  »XÖX(?  =  »XO  W  —  2gXh9 
wanneer  O  den  inhoud ,  eener  uitmonding,  n  hefc_  aantal  dezer 
mondingen,  v  dier  omwentelings-snelheid,  c  de  uitvloeijings- 
snelheid  en  h  de  gansche  stijg-  of  opbrenghoogte  van  't  water 
voorstellen. 

Zijn  de  mondingen  zijdelings  in  de  buizen  aangebracht,  dan 
is  de  volstrekte  uitvloeijings-snelheid  van  Jt  water  w  =  v  —  c, 
het  vereischt  verbruik  aan  arbeid 

en  de  werkings-graad  der  machine 

i  2  9 

bijv.  voor  v  =  l^TfyJi ,  v  -  0,5. 

Opdat  de  centrifugaalpomp  werkelijk  water  opbrenge,  moet 

•  >  "'^  <  V**' t  *  «t*] 

wezen,  waarbij  £T  de  dwarsdoorsnede  der  stijgbuis,  hx  dc  hoog- 
te van  't  water  daarin ,  en  k  de  waterbarometerhoogte  (10,8  el) 
beteekent. 

De  nieuwe  centrifugaalpompen,  welke  in  voege  vau 
de  turbines  en  ventilators  vervaardigd  zijn,  geven  bij  goede  sa- 
menstelling den  werkings-graad  ^  =  0,6  tot  0,7.  Eene  cen- 
trifugaalpomp van  Appold  van  0,31  buitenwerksche  middel- 
lijn, 0,08  el  wijdte  en  met  6  gebogen  schoepen,  brengt  bij 

600  omwentelingen  in  de  minuut 
9000  kan  water  1,435  el  hoog  op. 
De  pompen  met  klepzuigers  werken  alleen  bij  't  opha- 
len ,  waarbij  de  theoretische  kracht  P  =  O  X  h  y  is ,  in  ge- 
val O  de  grootte  der  zuiger-oppervlakte,  h  de  loodrechte 
hoogte  van  de  uitstortings-monding  beneden  den  waterspiegel , 
en  y  (=  1000  pond)  het  gewicht  der  ruimte-eenheid  water  be- 
teekent; bij  de  pompen  met  dompelaar  of  massieven 
zuiger  is  daarentegen  de  theoretische  kracht  bij  't  ophalen 
Fx  =  O  X  hA  y,  en  die  bij  't  neerlaten  P3  =  O  X  h2  y, 
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in  geval  hx  do  hoogte  van  den  gemiddelden  zuigerstand  boven 
den  benedenwaterspiegel ,  en  Jt2  =  h  —  ^(  de  hoogte  van  de 
uitstortings-monding  boven  dezen  zuigerstand  betcekent.  De 
theoretische  hoeveelheid  opgebracht  water  is  irf.  beide  gevallen 
per  slag: 

r=OX*  =  ~X*  =  0,785  ffi  X  *, 

wanneer  s  den  zuigerslag  en  de  zuigermiddellijn  voorstelt;  en 
de  theoretische  hoeveelheid  arbeid  per  zuigerslag 

of  ook  =  -j-  x*  X^y  =  785rf2X*XA  =  1000  Tx/^pond. 

Is  n  het  aantal  der  enkelde  zuigerslagen  in  de  minuut,  zoo 

heeft  men  voor  de  gemiddelde  zuigersnelheid: 

n  n  X  s 

*  =  60  X  2*=  — ; 

voor  de  theoretische  hoeveelheid  opgebracht  water  in  de  secunde : 

n         7i  X  3  itcfê 
Qz=:^V^~'O  =  0fiimnXsXcP=z^OXv=z  —  vy 

en  voor  den  theoretischen  arbeid  derenkelwerkendepomp: 
ê       ft  ?j  n  X  3  _ 

A=  60  ^=60  rXh'<  =  -W  °Xh^ 

V*  O  X  9  X       =  Q  X  hy. 
De  werkelijke  hoeveelheden  opgebracht  water  Vx  en  Qt  zijn 
5  tot  15° /c  geringer  dan  de  theoretische;  men  dient  alzoo  Vx  = 
jjl  Vy  alsmede  Q{  =  /*  Q  te  stellen,  waarbij  /*  den  uitstortings- 
coëfficiënt  =.  0,85  tot  0,05  beteeken t.    Zekerheidshalve  neme  men 

e,  =  ^Ö=  0,85  i^i  =  0,85  £*I  =  0,425  O X  v. 
Hieruit  volgt  alsdan  voor  de  dwarsdoorsnede  vau  den  zuiger 

O  =  ift  =  2,353  ^i, 

/At?  V 

en  voor  de  vereischte  middellijn  van  den  zuiger 

d  =  =  1,1284  V<5  =  1,731  el. 

De  zuigerslag  s  is  bij  gewone  handpompen  0,16  tot  0,32  el; 
bij  pompen ,  welke  door  waterraderen  gedreven  worden ,  is  daar- 
entegen s  =  0,9  tot  1,25  el,  en  bij  stoom-  of  waterdrukma- 
chines 2  tot  3  el.  De  zuigersnelheid  bedraagt  bij  de  gewone 
pompen  0,16  tot  0,32  el,  eii  klimt  alleen  bij  stoomwerk  tot 
0,6  ad  1  el.    Uit  3  en  v  volgt  voor  het  aantal  zuigerslagen 

*  30  v  „  -  0 

in  de  minuut:  n  =  —  ,  o.  a.  voor  v  =  0,6  en  3  =  6 

3 

wordt  n  =  5;  voor  v  =  1  en  *  =  5  wordt  n  ~  6,  enz. 
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Bij  dubbelwerkende  pompen  zijn  de  hoeveelheid  opge- 
bracht water  en  de  werkelijke  arbeid  dubbel  zoo  groot,  als  bij 
de  enkelwerkende ,  weshalve  hier  gesteld  moet  worden 

Qx  =  /*  2^-*  O  =  0,85  O  X  v,  en 

O  =  1,176  — ;  derhalve 

v 

De  zuig-  en  stijgbuizen  maakt  men  gemeenlijk  lj2  tot  2/j 
zoo  wijd  als  de  zuigerbuizen.  Men  laat  de  snelheid  van  't  wa- 
ter daarin  niet  hooger  dan  1,25  el  klimmen,  en  heeft  diens- 
volgens voor  de  laagste  grens  der  wijdte  dezer  buizen,  al  naar 
gelang  de  potiap  enkel-  of  dubbelwerkend  is: 

1*.    dx  =  0,798  VQ  el,  of  2°.  d{  =  0,564.  Vtfcl. 

De  dwarsdoorsnede  der  ventiel-openingen  moet  eigentlijk  de 
helft  van  de  zuiger-oppervlakte  zijn,  ten  minsten  niet  beneden 
1/4  daarvan  dalen.  De  ventiel-openingen  in  den  ventiel-zuiger 
moeten  zoo  groot  mogelijk  genomen  worden.  De  hefhoogte  van 
een  kegelventiel  moet  l/4  der  mondingwijdte  en  de  helling  van 
zijn  rustvlak  nagenoeg  30°  bedragen.  Bij  dubbel-ventielen , 
waar  te  gelijk  twee  doorgangen  geopend  worden,  dient  men  de 
hefhoogte  aan  ][Q  der  mondingwijdte  gelijk  te  nemen. 

De  zuighoogte  AQ  eener  pomp,  gemeten  van  den  benedenwaterspie- 
gel  tot  aan  den  laagsten  zuigerstand ,  mag  zoowel  de  van  de  hoogte 
<y  der  nadeelige  ruimte  en  van  de  waterbarometerhoogte  k  af- 

s  X  h 

hankelijke  grootheid  ■       ,  als  ook  de  van  den  ophemngs-düur 

t  en  den  uitvloeijings-cocfficiënt  ?  van  het  zuigertoestel  afhanke- 
lijke waarde 

k~\-rff  (Jjt)  ~%9  (f;)2 niet  m 

De  werkingsgraad  der  pompen  is  i]  =  0,7  tot  0,75.  Neemt 
men  zekerheidshalve  de  eerste  waarde  aan,  dan  bekomt  men 
den  werkelijken  arbeid 

Ax  =  ^j^1  =  10/7  <?,  a  h  =  1,43  Ql  X  h  el«-el,  of 

4  ^^y2  =  10/7  Qi  x  *y  =  M3  e,  x  *y 

=  1430  Qx  X  h  pond-el  =  19,07  Qt  X  h  paardekrachten ,  <tf 
p.  =  0,85  aannemende, 

j{  —  ^g*Ay  =  1,215  Q  X  Av  =  1215  Q  X  h  pond-el 

=  16,2  Q  X  h  paardekrachten. 
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j 

Bij  de  gewone  ponipen  met  slingers  is  de  dagclijksChe  nut- 
tige arbeid  van  een  werkman  ongeveer  160000  pond-el  (k.m.)  | 
ss  160  el^el  (m.3-m.). 

Bij  eene  brandspuit  is  de  geniiddelde  zuigerfenelheid  v  = 
0,32  tot  0,4  el,  en  de  zuigerslag  s  =  0,24  tot  0,4  el,  bij 

gevolg  bet  aantal  zuigerslagen  in  de  minuut  n  =        =  30  ' 

tot  40.  De*  gemiddelde  snelheid  van  het  krachtpunt  vx  =  1,25 
el  stellende,  zoo  heeft  men  voor  de  vereischte  verhouding  van 

den  gemiddelden  kracht-arm  a  tot  den  last-arm  b ,  ^  =  ~  = 

3  tot  4.  De  gemiddelde  kracht  van  eenen  arbeider  bij  't  om- 
laag drukken  van  den  boom  =  15  pond,  derhalve  gemiddeld 
K  =i  7,5  pond  nemende,  zoo  bekomt  men  voor  diens  arbeid 
in  de  secunde  A  =  K  X  vx  =  9,375  pond-el  (k.  m.) ,  of  wel 
nagenoeg  dubbel  zoo  groot  als  bij  onafgebroken  ,  werk.  ' 

In  geval  door  2  m  manschappen,  waarvan  de  eene  helft  arbeidt 
en  de  andere  uitrust,  bet  water  tot  de  hoogte  z  moet  worden  op- 
gespoten, zoo  is  de  vereischte  grootte  der  zuiger-oppervlakte 
1°.    bij  het  spuiten  uit  de  standpijp: 

O  =  0,6  r  X  ■   =  0,0045  -  X  -  el2; 

b         zy  b  z 

2°.   bij  het  spuiten  door  middel  eener  geleiding  van 
slangen: 

O  -  o,5  %  X  =  0,00375  \  X  -  el*. 

b         zy  b  z 

De  overeenkomstige  zuigermiddellijn  bedraagt  in  't  eerste  geval:  8 

d  =  0,0757  l/j  X  -  el, 
en  in  het  tweede  geval: 

d  =  0,069  A/%  X  -  el. 

'    b  z 

Deze  bepalingen  gelden  alleen  voor  de  gewone  brandspuiten 
met  twee  enkelwerkende  zuigers,  alsmede  voor  die  met  eenen 
enkelen  dubbelwerkenden  zuiger;  heeft  de  pomp  alleen  eenen 
enkelwerkenden  zuiger,  dan  moet  men  1,414  d  in  plaats  van 
d,  en  bestaat  zij  uit  twee  dubbelwerkcnde  zuigers,  dan  moet 
men  0,707  d  in  plaats  van  d  in  rekening  brengen. 

Wordt  aan  de  brandspuit  het  water  door  eene  slang  toege- 
voerd, dan  wordt  onder  voor  't  overige  gelijke  verhoudingen 
der  pers-  of  stijghoogte  z  geringer,  dan  bijaldien,  zoo  als  in 
5t  voorafgaande  aangenomen  werd,  het  water  onmiddellijk  uit 
den  waterbak  der  spuit  komt.   Van  ver-afgelegen  plaatsen  laat 

* 
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zich  de  toevoer  van  't  water  voordeeliger  door  eenen  aanja- 
ger bewerkstelligen. 

De  snelheid,  waarmee  het  water  uit  de  monding  van  het 
mondstuk  stroomt,  is  gegeven  door  de  formule 

w  ==  X  2y  X  z  ==  5,11  V*  el, 

en  met  behulp  hiervan  laat  zich  de  verhouding  der  middellijn 
d  van  den  zuiger  bepalen  als  volgt: 

waarbij  de  uitstroomings-coëfficiënt  //.  =  0,85  werd  aangenomen, 

(Ir  0,227 

Voor  v  —  0,32  el  wordt  alsdan  —  =  r — zz ,  waaruit 

a    iy  * 


=  12 

15 

18 

21 

24 

37- 

=  0,122 

0,115 

0,110 

0,106 

0,102 

0,0995 

30  el 
0,097 


Indien  de  waterstraal  onder  den  hoek  «  gericht  is,  wordt  de 
grootste  pers?  of  stijghoogte  zx  =  z  sin,  a  (zie  §  2,  bladz.  377). 

De  gewone  zuigermiddellijn  is  bij  spuiten  0,09  tot  0,1  cl, 
en  bij  brandspuiten  met  wagenronderstel  0,15  tot  0,21  el;  bij 
gevolg  de  mondingwijdte  bjj  de  eersten  0,108  tot  0,0125  el, 
en  hij  de  laatsten  0,016  tot  0,026. 

De  hoeveelheid  in  de  minuut  uitgespoten  water  bedraagt 
60  Qx  =  60  X  0,85  O  X  p  =  51  OX»  =  1,7  ÖX»X*  el3. 

De  inhpudsruimte  van .  den  windketel  of  luchtbak  moet  5  tot 
6  maal  zoo  groot  genomen  worden,  als  die  van  den  pomp-cv-r 
linder  V  =  O  X  s. 

Het  mondstuk  is  0,16  tot  0,21  el  lang,  heeft  ter  plaatse  der 
aanschroeving  0,025  tot  0,04  el  wijdte  en  vernaauwt  zich  gaan- 
deweg tot  de  gevonden  wijdte  dv  De  wijdte  der  zuigbuizen, 
alsmede  die  der  slangen  bedraagt  0,04  tot  0,08  el,  en  die  van 
standpijp  of  koperen  mondstuk  0,04  tot  0,05  el. 

Bijaldien  eenig  wat  er  werk  tuig  door  eene  ronddraaijende 
omwentelingsmachine  in  beweging  gesteld  moet  worden,  dan 
moet  men  cene  kruk-inrichting  bezigen,  waardoor  de  onafge- 
broken cirkelbeweging  der  krachtmachine  in  de  tusschenpoozend 

wordt  omgezet.  Bovendien 


■Éi 

dient  men  er  in  den  regel  een  hefboom,  eene  balans  of  een 
tuimelaar  tusschen  in  te  voegen,  welke  eenerzijds  door  het 
pomp-stangwerk  en  anderzijds  door  de  krukstang  in  gang  ge- 
houden wordt.  By  het  aanwenden  van  een  enkel  stangwerk 
moet  men  er  ter  verevening  van  den  last  een  tegenwicht  aan 
toevoegen  (zie  §  27,  bladz,  717);  bij  twee  stangwerken  van  eren- 
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groote  belasting  is  eene  verevening  niet  noodig,  in  geval 
ze  derwijze  aan  de  omwentelingsmachine  bevestigd  zijn,  dat  zij 
beurtelings  op-  en  neergaan.    Wanneer  het  werktuig  de  water- 

hoeveelheden  Q{i  Q2  tot  de  hoogten  7/t,  7/3...  opvoert, 

zoo  is  bij  den  werkingsgraad  ijx  de  vereischte  werktuiglijke  arbeid: 
A     (QXkx  -f-feX^-K.)/  _    nXs     (ÖT  X  At+Q2XVK.)y, 

\  ~/l  60  X  "  % 

of,  7?j  =1  0,7  cn  fi  =  0,85  nemende: 

A  =  1428  {Q{  X  h}  +  (?2  X  *2+ .  .)=20,24  »  X  *  (  ö ,  X^H-  02Xk2+,.) 
pond-cl,  terwijl  bij  eene  behoorlijke  verevening  der  gemiddel- 
de stangwerk-kracht 

Pl=/^{0{X/il  +  0.2Xfi2  +  .,)  =  mM{OlXhl+0„Xki  +  ..), 
^  Vi 

pond  wordt. 

Bij  het  bezigen  van  waterkracht  tot  het  ronddrijven  van  het 

waterwerktuig  kan  men  ook  A  ==  7)Q  X  Ay  stellen,  waarbij 

Q  de  hoeveelheid  toevloeijend  water,  h  het  verval  en  den 

werkingsgraad  van  't  waterrad  beteekent;  bij  gevolg  heeft  men 

flj?t  Q  X  *  =  Oi  X  ht  +  &  X  >&2  + 

Pi  X  *,  +  t?2  X     -f- . . . . 
waaruit  <?  =   — <^   > 

bijv.  voor  ^  =  0,75  en  *7t  =  0,7, 

1  -       :      5^251  - A'W  h 

Bestaat  de  omwentelingsmachine  in  een  verticaal  waterrad, 
dan  is  het  aantal  n  der  pompslagen  ook  tevens  het  aantal 
omwentelingen  «  van  het  waterrad.  Bij  turbines  is  daarente- 
gen n  veel  grooter  dan  »,  en  moet  er  bij  gevolg  gebruik  ge^ 
maakt  worden  van  getand  raderwerk.    Is  bijv.  het  aantal  vol- 

30  v 

le  slagen  n  =          =  8,  en  het  aantal  omwentelingen  der 

turbine  u  =  96 ,  dan  wordt  de  vereischte  overbrengings-ver- 

houding  ü  =  -  =  1/l2,  en  heeft  men  twee  tand-raderwerken 

noodig,  waarvan  het  een  in  de  verhouding  ^  =  ljA  en  ne* 
ander  in  de  verhouding  d>2  =  */3  omzet. 

Bij  het  aanwenden  van  windkracht  heeft  men  desgelijks 
een  middel  va**  overbrenging  noodig;  maakt  bijv.  de  as  van 
het  windrad  u  £z  15  omwentelingen  in  de  minuut,  dan  kan 
men  een  taud-rederwerk  met  de  overbrengings-verhouding  ü  = 
V3  tot  V2  bezigen.  Bij  rosmolens  heeft  het  tegendeel  plaats ; 
het  aantal  omwentelingen  der  gangspil  is  ft  =  1  tot  2,  en 
moet  derhalve  door  een  tand-raderwerk  in  de  verhouding  ü  = 
4/c       5/i  vergroot  worden. 
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Men  kau  hier  J  =  m  X  K  X  c  =z  m  X  M  X  1,25  =  70  m 
pond-el  stellen,  wanneer  m  het  aantal  aangespannen  paarden 
beteekent,  bijv.  voor  m  =  2,  wordt  Qx  X  hv  -f- Q«  X  h2  + 
=  140  pond-el  (zie  §  59,  bladz.  571). 

Bij  waterdruk-hefmachines  vindt  er  in  den  regel  in 
't  geheel  geene  overbrenging  door  omzetting  plaats.  Men  heeft 
derhalve  alsdan  bij  't  verval  h  voor  de  vereischte  oppervlakte 
van  den  werkzuiger: 

OvXhx  +  OxX^  +  r.-  _  .  0  (ÖIXAl  +  ÖX/i2  +  ...) 

O  —   -   —  XjJ  -  

<r\*lxh  h 
in  geval  men,  als  boven,  den  werkingsgraad  tj7jl  der  gansche 
machine  ==  0,525  stelt.  Laat  men  de  machine  rechtstreeks 
werken,  zoo  moet  er  ter  verevening  der  krachten  een  tegen- 
wicht worden  aangebracht,  hetwelk  aan  de  ophaling  van  het 
stangwerk  met  de  kracht  R  =  stang-gewicht  G  min  kracht 
P2  tot  het  oppersen  of  neerdrukken  van  den  pompzuiger  te  ge- 
moet  komt;  werkt  daarentegen  de  machine  niet  rechtstreeks, 
dan  heeft  men  een  tegenwicht  noodig,  hetwelk  de  neêrlating 
van  het  stangwerk  met  de  kracht  R  =  kracht  Px  tot  het  om- 
hoog drukken  der  zuigers  min  het  gewicht  G  van  't  stangwerk 
ondersteunt.  De  laatste  wijze  van  werking  verdient  dan  voor- 
al de  voorkeur,  wanneer  de  pompen  niet  altijd  vol  werken, 
en  diensvolgens  lucht  mee  omhoog  voeren,  dewijl  alsdan  de 
stootendc  massa  kleiner  is  dan  in  't  eerste  geval. 

Eenvoudige  pompen  of  kleinere  pompwerken  worden  door  dub- 
belw erkende  stoommachines  met  behulp  van  kruktoe- 
stellen  in  beweging  gesteld;  grootere  pompen  daarentegen  wor- 
den zulks  door  enkelwerkende  stoommachines,  en  wel  hetzij 
rechtstreeks  hetzij  met  behulp  van  eene  balans. 

Bij  de  rechtstreeks  opbrengende  pompmachines  heeft  de  stooni- 
zuiger  met  de  pompen  eene  gemeenschappelijke  snelheid,  wel- 
ke gemiddeld  0,6  tot  0,9  el  bedraagt;  bij  die  met  balans  heeft 
daarentegen ,  wanneer  men  de  verhouding  der  lengte  b  van  den 
last-arm  tot  de  lengte  a  van  den  kracht-arm  3/4  maakt,  de 
stoomzuiger  de  gewone  gemiddelde  snelheid  v  =  0,9  tot  1,25  el. 

Bij  het  aanwenden  van  Watt'sche  machines  is  de  stoomdruk 
p  ss  1,1  dampkring  en  de  uitzetting  2  tot  3-voudig;  bij  de 
Corn walTsciie  machines  daarentegen  is  p  =  3  tot  5  damp- 
kringen en  de  uitzetting  eene  3-  tot  8-voudigu 

Is  p0  de  stoomspanning  in  den  ketel,  qQ  de  tegendruk  in 

't  koelvat,  e  =      de  uitzettings-verhouding  en  y  de  werkings- 

graad  der  stoommachine,  dan  heeft  men  voor  de  vereischte 
grootte  der  stoomzuiger-oppervlakte  bij  een  rechtstreeks 
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werkend  stoomwerk  of  eene  balans-machine  met  gelijke 
armen  h  =  a, 

n     t*  g  y  (Oi  x  &i  +  <?2  x  h2  + . .  o 
v  —  — — ■ — - — ■  — . 

Bij  eene  balans-machine  met  ongelijke  armen  is  de  grootte 

ê 

der  zuiger-oppervlakte  =  -  0, 

waarbij  s  den  zuigerslag  vódr  het  begin  der  uitzetting  voorstelt. 
Opdat  yan  de  stoomkracht  het  grootst  mogelijke  nut  getrok- 

Po 


ken  worde,  moet  men  de  uitzettingsverhouding  & *=  0,7 


tot  0,75  ^  aanwenden.   Het  ia  voordeelig,  het  evenwichts-ven- 

tiel  te  sluiten,  wanneer  de  stoomzuiger  bij  zijnen  teruggang 
den  vooral  van  de  hoogte  <r  der  nadeelige  ruimte  afhankelij- 
ken  weg  s 2  =  sx  —  <x  (s  —  1)  heeft  afgelegd ,  dewijl  alsdan  de 
stoom  bij  de  opening  van  het  toelatings-ventiel  reeds  de  volle 
kracht  p  heeft. 

Voor  den  hydraulischen  of  water-ram  mag  men  vol- 
gens Eytelwein,  wanneer  Q  de  naar  onderen  wegvloeijende 
hoeveelheid  tot  het  in  gang  brengen  dienstig  water,  Qx  de  van 
boven  uitvloeijende  hoeveelheid  opgebracht  water,  h  de  van  den 
waterspiegel  van  het  toevloeijend  water  tot  het  midden  der 
monding  van  het  afsluit-ventiel  te  meten  valhoogte,  en  kx  de 
van  dien  waterspiegel  tot  de  uitmonding  der  stijgbuis  te  me- 

h 

ten  pers-  of  stijghoogte  beteekent,  en  voor  zoover  ^  binnen 
1  en  20  ligt,  den  werkingsgraad  bij  benadering  stellen 


QXh 


Bij  gevolg  wordt 


h 

1 

% 

4 

8 

12 

16 

20 

1  = 

0,92 

0,84 

0,72 

0,56 

0,43 

0,32 

• 

0,23 

derhalve  de  werkingsgraad  des  te  geringer,  naar  mate  het  wa- 
ter hooger  stijgen  moet.  Het  is  doeltreffend,  de  beide  ventie- 
len van  den  stoothevel  zoo  licht  doenlijk  te  maken  en  ze  zoo 
dicht  mogelijk  bij  elkander  te  leggen.   De  wijdte  der  leibuis 

is  d  ss  2i     ^      waarbij  Q  en  Qx  in  el3  moeten 
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toórdcn  uitgedrukt;  de  wijdte  der  monding  van  het  afsluitven- 
tiel  moet  meu  even  groot  maken;  de  stijgbuis  en  de  monding 
van  het  stijgventiel  kan  men  half  zoo  wijd  maken  als  de  lei- 
buis.  De  lengte  der  leibuis  in  ellen  dient  men  te  nemen  = 

2h 

de  lengte  der  stijgbuis  4-  -t4- 

§  35.  Het  voortstuwen,  samendrukken  en  uit- 
zetten der  lucht  door  blaaswerktuigen,  enz.  Is 

het  verschil  in  waterspiegel  tusschen  de  uitmondingen  van  een 
luchtkanaal,  waariu  de  gemiddelde  temperatuur  =  tx  meet, 
terwijl  zij  buiten  =  t  bedraagt,  =  h\  zijn  voorts  l  de  leng- 
te van  dit  kanaal,  p  de  gemiddelde  inhoud  van  zijne  dwars- 
doorsnede, en  Ox  de  inhoud  van  de  dwarsdoorsnede  der  uit- 
monding, dan  laat  zich  de  gemiddelde  snelheid  van  uitstroo- 
ming  stellen 

vx  =  0,0606  1  /  ^  .  -ttt-z 

±  0,208    1  /  7  ,Wx  ,„x8  el. 


De  wrijvings-coëfficiënt  Zt  kan  gesteld  worden  =:  0,008,  ter- 
wijl daarentegen  dc  tegenstands-coëfficient  ?0  naar  de  grootte 
en  liet  aantal  der  wijzigingen  in  dwarsdoorsnede  en  richting 
zeer  verschillend  uitvalt,  doch  trouwens  even  als  bij  't  water 
dient  genomen  te  worden. 

Voor  eene  rechte  lengte  luchtkanaal  van  overal  gelijke  dwars- 
doorsnede is 


SI  (tx—t)k 
/  l+(0,5+0,008^i)(§) 

De  uitstroomende  hoeveelheid  lucht  in  de  secunde  is  Ql  = 
«  Ox  X  vXi  waarin  a  den  coëfficiënt  van  samentrekking  voorstelt. 

Tot  de  temperatuur  der  buitenlucht  herleid,  wordt  deze  hoe- 
veelheid lucht 

_  /l  +  0,00367  t\ 
'     ^  ~~\1  +  0,00367  tx) 
Üit  'Qx  Iaat  zich  de  vercischte  dwarsdoorsnede  Ox  berekenen 

door  middel  van  de  formule  Ox  =  -2l  . 

a  vx 

Is  bijv.  de  gemiddelde  temperatuur  in  een  vierkant  te  lood 
opgaand  luchtkanaal  van  b  =  0,3  el  wijdte  en  11  el  hoogte 
tx  =  30°,  terwijl  de  buitenlucht  de  temperatuur  t  =  10° 
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heeft,  ioo  laat  zich  de  gemiddelde  snelheid  der  mtstroomende 
lucht  stellen : 


.  vt  s  v  =  0,268  "  '  20  X  U 


S  +  0,008  X  1,2  *  11 


waaruit  voor  de  overeenkomstige  hoeveelheid  lucht  in  de  se- 
cunde:         &  =  h*  X  v  =  0,09  X  v  =  0^826  el3; 
of  wel  tot  de  buiten-temperatuur  herleid, 

1,0367 

«  =  üööï  01  =  0,2663  eIS* 

of  in  't  uur  3600  (?  =  958,68  el3  volgt.  Bijaldien  nu  een 
mensch  in  eene  besloten  ruimte  per  uur  6,5  el3  versche  lucht 
ter  inademing  noodig  heeft,  zoo  volgt  uit  de  voorgaande  bere- 
,    .      3  958,68 

Kening,  dat  «    g  .  ■  -  =s  147  menschen  door  deze  luchtbuis  toe- 

0,0 

reikend  van  lucht  voorzien  worden. 

Zuigerbiaaswerk.  Om  een  blaaswerk  van  dien  aard  te 
kunnen  vervaardigen,  moet  gegeven  zijn:  de  te  leveren  hoe- 
veelheid wind  {Jx  in  de  secunde,  eu  de  vereischte  windpersing 
of  wel  de  manometerstand  h  der  inééngeperste  lucht  (zie  de 
volgende  afdeeling).  Meet  men  den  overdruk  p  =  px  —  pn 
van  den  binnen-luchtdruk  px  boven  den  buiten-luchtdruk  p0 
door  eene  kolom  water  ter  hoogte  van  h  el,  zoo  heeft  men 
p  =  0,6868  k  pond,  alsmede  omgekeerd  h  =  1,46  p  el;  stelt 
daarentegen  k  de  hoogte  eener  kolom  kwik  voor ,  zoo  heeft  men 
p  =  9,3  h  pond,  en  h  =  0,1075  p  el. 

Beteekent  bij  eene  dubbelwerkende  blaasmachine  O 
den  inhoud  eener  zuiger-oppervlakte,  s  den  zuigerslag,  »t  het 
aantal  blaascylinders  en  n  het  aantal  volle  zuigerslagen  in  de 
minuut,  dan  moet  men  stellen 

n  n  X  »!  X  O  X  s 

ft  "  *   30  ' 

en  al  naar  gelang  van  de  deugdelijkheid  der  blaasmachine  den 
coëfficiënt  /a  =  0,6  tot  0,75  invoeren. 

ft  X  3 

Ook  is  -gQ—  =  v,  alzoo  Qx  =  X  O  X  t>>  en  de  ver- 
eischte zuiger-oppervlakte 

0  =  «   ,  of  u  =  0,7  aannemende, 

f*nxXv 

Qi 

O  =t  l0/7  ~  ^--»  ,  waaruit  voor  de  middellijn  van  den  zuigtr 
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d  =]/t°  =  1)128  ]/ZKL  =  i,3p  V  jEL  ei. 

Zijn  de  zuigers  slechts  enkel  werkend,  dan  bekomen  zij 
natuurlijk  de  dubbele  oppervlakte,  derhalve 

O  =  =  *°/7  — ,  waaruit 

d  =  1,590  ]/— %-  =  1,909  ]/-%-  el. 

Is,  zoo  als  bij  blaasbalgen,  de  zuiger-oppervlakte  trape- 
zoïdaal  ën  bestaat  dier  beweging  iu  eene  as- wenteling,  dan 
moet  meu  stellen 

+  h)  V      s=  +  *J, 

waarbij  /  de  lengte  of  hoogte,  bx  de  grootste  en  b2  de  klein- 
ste breedte  eter  oppervlakte,  alsmede  e  den  afstand  der  klein- 
ste breedte  tot  de  omwentelings-as  en  ,3  de  booglengte  0,01745 
£°  van  den  hoek  /9  beteekent,  waarmeê  de  zuiger-oppervlakte 
bij  eiken  slag  ronddraait. 

De  slag  van  een  cylinder-blaaswerk  is  s  =  3/4  d  tot  5/4  dy 

gewoonlijk  =  d\  die  van  eenen  blaasbalg  daarentegen  s  =  - 

tot  -  .    De  gemiddelde  zuigersnelheid     is  bij  gewone  ventiel- 

blaaswerken  0,45  tot  0,95  el ,  bij  die  met  groote  ventiel -ope- 
ningen en  wijde  leibuizen  1,1  tot  1,4  el,  bij  schuif-blaas wer- 
ken 1,9  tot  3,1  el.  De  ventiel-blaaswerkcn  volbrengen 
in  de  minuut  12  tot  30  volle  slagen,  die  met  schuiven  daar- 
entegen 40  tot  70.  De  laatsten  zijn  slechts  voor  eene  matige 
persing  berekend,  en  derhalve  niet  geschikt  tot  het  voortbrengen 
van  wind  in  de  hoog-ovens  voor  ijzer.  *  . 

Bij  langzaam  gaande  ventiel-Maaswerken  is  de  grootte  dei- 
mondingen  van  een  zuiger-ventiel :  Ox  =  t?  tot  ~  bij  die 

15  12 

met  middelbare  snelheid,  O,  =  ^  tot  % ,  en  bij  zeer  snel 

ld  ü 

O  O 

gaande  Maaswerken  wordt  zelfs  0,  =  —  tot 

De  dwarsdoorsneden  02  der  mondingen  van  een  persventiel 
zijn  in  den  regel  slechts  half  zoo  groot  als  die  der  zuigmondin- 
gen.  Men  geve  aan  de  ventielen  meer  lengte  dan  breedte ,  veroor* 
love  hun.  eenen  uitslag  van  20°,  en  late  hun  eenen  aanslag  van 
0,013  tot  0,02  el.  Bij  schuif-blaaswerken  bekomen  de  wind- 
kanalen  ter  inzuiging  en  uitblazing  de  dwarsdoorsnede  Ox  zz 

o      o  V         •    :  - 

10  t0t  6'  '  ! 
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De  gemiddelde  snelheid  van  den  wind  in  eene  windleiding 
is,  al  naar  mate  van  dier  kleiner  of  grooter  lengte,  =  22  tot 
11  el,  bij  gevolg  dier  dwarsdoorsnede  by  dc  er  doorheen  te 

voeren  hoeveelheid  wind  Q,  O0  =  ^  tot  2.  =  0.0318  nx  X 

O  X  v  tot  0,0636  nx  X  O  X  v;  bijv.  voor  v  =  1,25  el, 
0O  =  V«  »i  X  0  tot  2/35  »(  X  0.  Hierbij  is  ^  het 
aantal  der  gelijktijdig  blazende  zuigers  van  het  blaaswerk,  der- 
halve 0.  a.  voor  ax  =.  2,  0„  =  0,08  0  tot  0,16  0.  Korte 
windleidingen  bekomen  ook  wel  eene  even  groote  dwarsdoor- 
snede als  de  blaasmondingen ,  derhalve  0O  =  nx  X  0*. 

Bij  het  bezigen  van  verhitte  blaaslucht,  van  de  temperatuur 
r ,  moet  men  de  dwarsdoorsnede  0O  der  windleiding  (1  +  0,003G7  r) 
maal  zoo  groot  maken  als  bij  onverwarmde  lucht. 

Ter  verhitting  der  hoeveelheid  lucht  Q  el3  in  <lc  secunde 
tot  300°  heeft  men  noodig  eene  vcrhittings-oppervlakte  S  = 
15  Q  tot  20  Q  el3,  en  eene  hoeveelheid  steenkolen  0,00128 
Q  pond  of  eene  hoeveelheid  hout  K  =  0,00256  Q  pond. 

De  ruimte  in  eenen  niet  uitzetbaren  windregelaar 
is,  bij  een  verschil  in  persing  <?  =  J/20,  wanueer  hij  den  wind 
van  ée'n  dubbelwerkenden  of  van  twee  enkelwerkende  cylinders 

opneemt:  W  =  4,21  ^  F,  en  wanneer  hij  daarentegen  ter  op- 
neming van  den  wind  uit  twee  dubbel  werkende  machines  dient: 

W  =  0,85  P,  waarbij  V  de  ruimte  van  den  cylinder  voor- 
stelt. 

Ware  bijv.  de  windpersing  of  de  overdruk  h  éen-tiende  van 
den  buiten-luchtdruk,  zoo  heeft  men  in  't  eerste  geval  W  = 
42,1  V,  en  in  het  tweede  W  =  8,5  V. 

De  ruimte  in  een  waterregelaar  maakt  men  in  *t  eerste 
geval  gewoonlijk  10  V  tot  12  F;  die  in  een  d  rij  venden  klok- 
r  cg el  aar  daarentegen  slechts  3  V% 

Volgens  de  in  $  46,  bladz.  509,  gegeven  formules  is  de  met 
den  manometerstand  hx%  den  barometerstand  b  en  de  tempera- 
tuur r  =  10°  overeenkomstige  dwarsdoorsnede  der  blaaspijp- 
opening, welke  de  hoeveelheid  wind  Qx  (gemeten  onder  den 
buiten-luchtdruk)  levert: 

O'  =  555  VI  =        0'  Vl'v- 

Stroomt  de  wind  door  n  cirkel-openingen  uit,  zoo  heeft  men 
voor  dier  middellijn 


ax  =  0,0586 
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Bijv.  voor  Ql  =  0,0G,  n  =  2  en      =  Vo»  wordt 

rf,  =  0,0586  ^0,03 1^9  =  0,0586  VÖ^  =  0,0176  el. 

Hierbij  meet  de  drukking  van  den  stilstaandcn  of  betrek- 
kelijk slechts  langzaam  uitstroomenden  wind  in  de  nabijheid 
der  uitstroomings-opening;  geeft  daarentegen  h  de  persing  van 
den  wind  aan  bij  het  begin  eener  windleiding  van  de  lengte  / 
en  wijdte  d9  ddn  moet  men  nemen 

Ot  =  0,0025  &  |/|"l,18  +  0,025  j  cl-, 
en  diensvolgens  

it  =  0,056,  0  |/[1>18  +  0,025  fêfjfc  el-  ] 

Bij  aanwending  van  verhitte  blaaslucht  van  de  tempe- 
ratuur r  dient  men  de  opgegeven  waarde  voor  Q,  nog  met 

0,98  Vin-  0,004  r ,  derhalve  die  voor  dx  met  0,99 1^1  +  0,004  r , 
bij  benadering  =  99  (1  -H  0,001  r),  te  vermenigvuldigen,  in 
de  onderstelling  namelijk,  dat  (?,  bij  de  gemiddelde  tempera- 
tuur van  10°  en  onder  den  buiten-luchtdruk  gemeten  wordt. 

De  vereischte  arbeid  tot  het  dry  ven  van  een  blaas- 
werk  is: 


A 


=  [l  +  0,352  (*)+  0,200  (7£)2] 


n 


waarin  y  de  dichtheid  der  manometer-vulling  en  t]  den  wer- 
ft X  O X* 

kingsgraad  der  machine  beteekent,  die,  wanneer  Q  = —  ■ 

de  theoretische  hoeveelheid  wind  voorstelt,  =:  0,7  tot  0,75 ,  maar 
daarentegen ,  wanneer  Q  x  =  /*  Q  de  werkelijke  hoeveelheid  wind 
aangeeft,  slechts  =  0,45  tot  0,6  te  nemen  valt. 


De  factor  *  =  1  —  0,352  Ql  \  +  0,200  QlY  is 


voor 


1 

0,03 

0,04 

0,05 

1 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,1 

ip  =  0,998 

0,993 

0,989 

0,986 

0,983 

0,980 

0,976 

0,973 

0,970 

0,967 

Neemt  men  ij  =  0,5  aan,  dan  bekomt  men,  al  naar  mate 
h  el  de  hoogte  eener  kolom  water  of  die  eener  kolom  kwik 
aangeeft: 

lo, A  =  2000  <l>QxXh pond-el  =s 26,56 Q x X hx paardekrachten , 
of  2<».  A  =z  27200  <p  QxXh  id.    =  361,2  Qxxhx  id. 
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Bij  de  gemiddelde  snelheid  v  =  0,9  el  en  den  zuigerslag 
s  =z  0,9  tot  1,8  el,  is  het  aantal  omwentelingen  der  kruk-as, 
welke  de  zuigers  van  het  blaaswerk  in  beweging  brengt,  u  =s 
30  tot  15,  en  derhalve  het  rechtstreeksch  drijven  van  derge- 
lijk blaaswerk  door  een  verticaal  wat  er  rad,  hetwelk  slechts 
5  tot  10  omwentelingen  in  de  minuut  maakt,  niet  mogelijk. 
Er  is  derhalve  hier  een  tand-raderwerk  noodig  met  de  o\  er- 
ft» 

brengings-verhouding  $  =  —  =  3  tot  6.    Anders  is  't  bij  het 

drijven  door  eene  turbine,  wier  aantal  omwentelingen  ?c  in 
den  regel  veel  grooter  dan  30  uitvalt.  Hier  heeft  men  eene 
omzetting  in  omgekeerden  zin  te  bewerkstelligen,  waarbij  de 
overbrengings-verhouding  eene  echte  breuk  is.  Maakt  bijv.  de 
as  der  turbine  iu  de  minuut  1Ö0  omwentelingen,  en  de  as 
van  't  blaaswerk  slechts  20  dan  moet  >b  =  20/l00  =  ljh  geno- 
men worden.  Bij  zeer  groote  vervallen  is  het  aantal  omwen- 
telingen der  turbine  zoo  groot,  dat  er  een  dubbeld  tusschen- 
werk  noodig  wordt.  Bij  zuigerblaaswcrken ,  wrelke  door  de  stoom- 
kracht in  beweging  gebracht  worden,  kan  men  zich  van  eene 
rechtstreeksche  overbrenging  der  stoomkracht  op  de  zuigers  van 
't  blaaswerk  bedienen ,  dewijl  beide  machines  zonder  nadeel  met 
eene  en  dezelfde  snelheid  kunnen  arbeiden;  vooral  wanneer  het 
blaaswerk  zeer  groote  in-  en  uitstroomings-openingen  bekomt, 
of  wanneer  het  blaaswerk  er  een  met  schuiven  is.  Ten  einde 
de  veranderlijke  kracht  en  last  van  dergelijk  rechtstreeks  wer- 
kend stoomblaaswerk  zoo  veel  mogelijk  te  verevenen ,  dient  men 
trouwens  nog  aan  diens  zuigerstang  een  voerwiel  met  krukbe- 
weging  aan  te  brengen. 

Opdat  men  de  stoom-  en  blaascylinders  niet  achter  elkau- 
der  behoeve  te  leggen  of  boven  elkander  te  stellen ,  brengt  men 
ook  wel  eene  balans  tusschen  beide;  ook  laat  men  alsdan  wel 
het  voerwiel  geheel  weg,  en  voorziet  de  stoommachine,  even 
als  bij  eene  stoompomp  met  een  regelings- toestel  door  middel 
van  gewicht. 

Ten  einde  de  venticlblaaswerken  voordeeliger  te  kunnen  doen 
arbeiden,  bezigt  men  ook  daarbij  wel  een  getand  raderwerk, 
waardoor  de  gemiddelde  zuigersnelheiJ  der  stoommachine  naar 
goedvinden  voor  de  helft  of  voor  één  derde  op  de  zuiger»  van 
het  blaaswerk  wordt  overgebracht. 

Wordt  er  eene  waterkracht  tot  het  drijven  van  een  blaas- 
werk aangewend,  dan  moet  men  voor  de  vereischte  hoeveel- 
heid toevloeijend  water  stellen: 

/>  —       *  *|V<: 
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I  «  1  * 

waarbij  ^  het  verval,  /  de  dichtheid  van  't  water  ën  ^f^f 
den  werkingsgraad  der  gansche  machine  voorstellen. 

Is  hx  de  watermauometerstand ,  zoo  heeft  men  éénvoudig 

q  =  --^~^>  Wjv.  ±j  =  io/4  stellende,  ^  =  2,5  0t  X^-eP. 

Bij  het  bezigen  van  stoomkracht  tot  het  drijven  van  een  Maas- 
werk dient  men  uit  A  (volgens  de  eerste  formule  op  bladz. 
633J  de  hoeveelheid  stoom  Q  te  berekenen ,  waarnaar  zich  voorts 
de  afmetingen  enz.  der  stoommachine  bepalen  laten. 

Bij  het  drie-armig  lucht-rad  of  den  ventilator  van 
Fabry  moet  de  werkelijke  hoeveelheid  wind  in  de  secunde 

Q  =  0,7  (*r*-S,428  r?)  ïgf 

gesteld  worden,  waarbij  rx  den  uitwendigen,  r$  den  inwendi- 
gen  radstraal,  e  dé  radw^jdte  en  u  het  aantal  omwentelingen 
van  het  rad  in  de  minuut  beteekenen. 

De  manometerstand  of  wel  het  verschil  tusschèn  den  binnen- 
en  buiten-luchtdruk  is  hier  hx  =  0,04»  tot  0,05  el  eener  ko- 
lom waten 

De  centrifugaal-  of  schoepen-ventilator  dient  óf  a!s 
blaastuig,  vooral  bij  koepel-ovens  en  smidshaarden,  öf  als 
zuiger,  en  wel  als  lucht-rad,  tot  het  verlevendigen  of  voort- 
brengen van  den  luchttrek  ih  woongebouwen  en  mijnwerken* 
Voor  beide  is  bij  benadering  de  snelheid  aan  den  omtrek  v  = 
V2  g  s  X  /*i  =  35,4  \^hx ,  waarin  hx  el  de  hoogte  van  den 
watermanometer  voorstelt. 

De  gewone  blaas- ventilators  brengen  wind  voort  van 
hx  =  0,16  tot  0,5  el  eener  water-,  of  0,012  tot  nagenoeg  0,04 
el  eener  kwikkolom,  waarbij  zij  met  de  snelheid  v  =  48  tot 
84  el  omwentelen.  Hun  gewone  middellijn  bedraagt  2r  =0,9 
tot  1,2  el,  en  het  overeenkomstig  aantal  omwentelingen  is  u  =s 

9,55  -  =  760  tot  1780. 

De  uitstroomings-snelheid  c  kan  worden  gelijk  gesteld  aan 
die  van  omwenteling  0,  en  de  voortgebrachte  hoeveelheid  wind 
Q  =  0,25  tot  0,5  el3  aangenomen;  dienovereenkomstig  wordt 
de  vereischte  dwarsdoorsnede  voor  de  blaas^opening : 

0  =  -  =  -  =  0,003  tot  ruim  0,1  eP. 
cv 

r 

Do  binnen-radstraal  rx  is  gelijk  aan  de  radwijdte  e  = 

dat  is:  één-derde  van  den  bujten*radstraal  r.  De  gemiddelde 
instroomings-snelheid  v0  =  0,03  v  stellende,  wordt  ook 

Q  ss  2  TT  v0  =  0,0209  r*  X  v, 
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en  bij  gevolg  de  vereischte  radstraal 

r  =  6,9  |/f  el; 

bijv.  voor  Q  =  0,4  el3  en  v  =  75  el  is  r  =  6,9  X  0,073 

r 

=  ruim  0,5  el,  en  rx  ==  e  =  ^  =  0,17  el.   Het  aantal  om- 
wentelingen der  schoepen  of  wieken  bedraagt  van  4  tot  6. 

Het  verbruik  aan  arbeid  tót  het  drijven  van  den  ven- 
tilator kan  bij  den  werkingsgraad  tj  =:  0,3  gesteld  worden: 

j  -  ixkt-  Q' x ;'' y  _io/  0  y  *  v 

■ 

=  3333  Q !  X    pond-el  =  46,4  QxXhx  paardekrachten. 

Bijv.  voor  Q  =  0,4  cP  en  hx  =  0,3  el  is 

A  =  44*4  x  0,12  =  5,3  paardekracht. 

Gemeenlijk  neemt  men  A  =  4  tot  10  paardekrachten. 

.Bij  zuig- ventilators  is  het  verschil  in  drukking  of  dè  ma- 
nometerstand der  toestroomendé  lucht  h  = —  0,033  tot  03091 
el  eener  kolom  water,  waarbij  zij  met  de  snelheid  v  =  22 
tot  32  el  omweutelen.  De  gewone  middellijn  dezer  raderen  is 
2r  =  1,25  tot  2,5  el;  bij  gevolg  het  overeenkomstig  aantal 
omwentelingen  u  =s  172  tot  485.  De  af  te  voeren  hoeveel- 
heid lucht  bedraagt  gemeenlijk  Q  =  4  tot  8  el3.  De  binnen- 
radstraal  is  hier  rt  =  */3  r  =  e,  en  de  instroomings-snelheid 
t;ö  =c  0,2  0,  weshalve  men  ook  heeft 

Q  =  2ti  (Jj   *0  =  0>314  r2  X  V, 
en  alzoo  voor  den  vereischten  radstraal 

r  =  1,78  |/S  el , 

Bijv.  voor  <)  =  6  el3  en  v  =  30  el,  wordt  r  =  0,796  el 

Het  verbruik  aan  arbeid  is  ook  hier  te  nemen: 
^  =  io/3  0£  x  A,y  =  3333  (>,  X  pond-el 

=  44,4  Qx  X  hx  paardekracht,  waaruit,  voor  Qx  =  6  el3 
en  kx  =s  0,02S  el,  ^x       44,4  X  6  X  0,025  =  6,66  paar- 
dekracht wordt.    Gemeenlijk  rekent  mén  op  8  tot  16  paarde-  • 
krachten. 

Het  is  doeltreffend,  de  ventilators  even  als  de  turbines  te 
voorzien  van  eene  luchtkast  (verspreider,  diffuser),  wier 
schoepen  bij  de  blaas-ventilators  nagenoeg  in  tangentiale,  en 
daarentegen  bij  de  zuig-ventilators  in  radicale  richting  uitloopen. 

In  den  laatsten  tijd  bezigt  men  ook  menigmaal  ventilators 
met  1000  tot  5000  omwentelingen,  die  krachtens  de  formule 

r  =s  9,55  ^  zeer  kleine  middellijnen  bekomen.    Hiertoe  behoo- 
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ren  de  kromschoepige  geruischlooze  ventilators  {sitent  fans)  van 
Schiclc. 

§  36.  Ptampwerken.  Bij  de  erts-stampwerken  is  de 
eigent lijke  stamper  of  stempel  met  nokken  3  tot  4,5  el  lang, 
0,18  tot* 0,21  el  breed  en  0,13  tot  0,10  el  dik,  en  diens 
schoenbeslag  bestaat  in  een  gesmeed  ijzeren  stuk  van  0,21  tot 
0,26  el  lengte  met  een  even  langen  tap  of  pin.  De  houten 
stempel  weegt  60  tot  90  pond  en  de  ijzeren  schoen  40  tot  60 
pond,  bij  gevolg  de  gansche  stamper  100  tot  150  pond.  De 
valhoogte  van  eenen  stamper  is  h  =  0,16  tot  0,4  cl,  en  het 
aantal  slagen  daarvan  bedraagt  in  de  minuut  n  =z  40  tot  60. 

De  stampers  in  oliemolens  zijn  2,75  tot  3,75  el  lang, 
0,13  tot  0,16  el  breed  en  0,11  tot  0,13  el  dik;  zij  wegen 
met  hun  gegoten  ijzeren  schoenen  ieder  50  tot  75  pond,  en 
worden  in  de  minuut  35  tot  50  maal  0,4  tot  0,5  el  hoog  op- 
gebeurd.—   De  stampers  in  de  buskruitmolens  zijn  2,75  tot 
8,75  el  lang,  0,09  el  breed  en  0,08  el  dik,  wegen  met  het 
messingen  voetbeslag  ieder  slechts  80  tot  35  pond,  en  geven 
desgelijks  in  de  minuut  35  tot  50  slagen  van  0,4  tot  0,5  el 
hoogte.   De  duimen  of  vuisten  aan  de  drijf-as,  welke  de  stam- 
pers omhoogbeuren,  worden  geconstru- 
eerd volgens  het  beloop  van  eene  ont- 
windende  van  den  cirkel  (zie  Meetkunst, 
$  13,  bladz.  206).    De  opbeuring  begint 
in  een  punt  A,  Fig.  474,  hetwelk  met 
de  as  C  op  gelijke  hoogte  ligt;  bij  den 
mechanischen  straal  CA  =  r  en  val- 
hoogte AB  as  h  is  de  middelpunts-hoek 

ACE  =  a  =  180°  —  =  87°,3  -  > 

izr  r 

de  booglengte  BE  of  s  =  — ,  en  de 

6  T 

lengte  der  duimen  of  vuisten  d  =  W2-f-£2  —  r,  bij  bena- 
dering 

-  ê  &  -  m = •  (>  -  & 

Is  u  het  aantal  omwentelingen  der  as  in  de  minuut  en  n 
dier  slagvaardigheid,  dat  is:  het  aantal  nokken  of  opheffers 
van  eenen  stamper  of  het  aantal  van  diens  slagön  bij  ééne  om- 
wenteling, zoo  heeft  men  voor  den  tijd  van  eenen  vollen  stem- 

60" 

pelslag:  t  = 


Fig.  474. 


De  voltijd  van  eenen  stamper  is  echter  t 


waar- 
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uit  voor  den  tijd  noodig  tot  de  opbeuring  en  rust  van  eenen 
stamper 

U  ~  t  —  /t  —   1/  —  =   —  0  452  \s^h 

en  dient  men  alzoo  dc  verhouding  van  het  aantal  te  gelijk 
omhoog  gaande  stampers  tot  het  aantal  van  alle  stampers  te  ne- 
men:   

v  <  1  —  !L^l/y  >  datis,v<  1-  0,0075  «x«V^T 

Ten  hoogsten  is  h  =  0,5  el  ,  en  n  X  u  =  60,  derhalve  v 
<  1  —  0,32,  of  wel  v  <  0,68;  zekerheidshalve  evenwel  ver- 
kiest men  v  =  2/3  te  nemen,  en  maakt  alzoo  den  mechani- 
schen  straal  der  as 

n  X  h        .  n  X  h  . 
r  =  -ö        =  ZU   =  1  4  »  X  h. 

•  De  feitelijke  straal  der  as  is  gemeenlijk  0,025  el  kleiner  dan  r, 
Ten  einde  de  zijdelingsche  schuring  der  stampers  in  de  spon- 
ningen of  gelei-kokers  zoo  gering  mogelijk  te  maken,  moet  de 
lengte  der  duimen  of  vuisten  zoo  kort  doenlijk  en  derhalve, 
bij  de  gewone  samenstelling  der  stampwerken,  r  benevens  n 
zoo  groot  mogelijk  genomen  worden.  Mechanisch  volkomen  wa- 
re het  stellig  deze  lengte  nul  te  nemen,  dat  is:  den  stamper 
in  zync  as  te  laten  aangrijpen;  maar  dit  zou  eene  doormid- 
denkloving  van  nok  of  duim  vereischen. 

Is  vl  het  aantal  der  stampers  van  een  stampwerk,  dan  wordt 
het  aantal  duimen  of  vuisten  op  de  as  =  n  X  nl3  en  diens- 

360° 

volgens  de  steekhoek  daarvan:  8  =s  — -r"** 
D.e  mechanische  arbeid  van  een  stampwerk  is: 

A  =      60,;      0  x  *• 

waarbij  G  het  gewicht  van  eenen  stamper  en  7  =  0,75  tot 
0,85  den  werkingsgraad  van  het  stampwerk  beteekent.  Stelt 
men  ^  =  0,75,  dan  bekomt  men 

A  _  n  X  n{  X  u  G  x  h         d  _  0  00Q3  n  x  HiXi4 

X  O  X  h  paardekracht.   Bijv.  voor  n  X  u  =,  60,  wordt  Azz 
0,015  n,  X  O  X  h. 

Een  stampwerk  met  nl  =  15  stampers,  ieder  van  125  pond 
gewicht,  vercischt,  bijv.  bij  eene  valhoogte  h  =  0,3  el,  den 
mechanischen  arbeid 

A  =  0,015  X  15  X  125  x  0,3  =  8,44  paardekracht. 

40    -  60 

Het  aantal  omwentelingen  der  duim-as  is  w  =  —  tot  —  > 
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eu  derhalve  bij  de  slagvaardigheid  n  =  2  tot  5,  u  =  30  tot 
8;  alzoo  grooter  dan  die  bij  een  gewoon  verticaal  water- 
rad. Diensvolgens  is  het  bij  't  drijven  door  dergelijk  water- 
rad noodig,  nog  een  getand  raderwerk  aan  te  brengen,  waar- 
door het  aautal  omwcntelingeu  van  't  waterrad  in  een  grooter 
omgezet  wordt.  Maakt  het  waterrad  ux  =  C  omwentelingen 
in  de  miuuut,  dan  moet  men  de  overbrcugings -verhouding  <f 

—  ü  =  »o^6  t0t  8ƒ6  —  5  tot  4/3  in  toepassing  brengen,    Bij  't  be- 

zigeu  van  eene  turbine  vindt  de  omgekeerde  verhouding  plaats; 
deze  maakt  wellicht  «,  =  60  tot  180  omwentelingen,  derhal- 
ve is  hier  ^  =  ™l60  tot  8/1S0  =  !/a  tot  2Uh>  cu  DÜ  gevolg 
mogelijk  zelfs  een  dubbeld  tussehen-raderwerk  noodig* 

Bij  eeno  geringe  slagvaardigheid  laat  zich  de  duim-as  door 
middel  van  het  eenvoudig  kruktoestel  eener  stoommachine 
rechtstreeks  in  eene  ronddraaijende  beweging  brengen;  doch  bij 
eene  ecnigzin3  aanmerkelijke  slagvaardigheid  heeft  men  nog  een 
raderwerk  noodig,  hetwelk  het  aantal  omwentelingen  van  de 
kruk-as  vermindert. 

Wordt  een  stampwerk  door  een  gangspil  in  beweging  ge- 
bracht, dan  is  er  in  ieder  geval  een  tusschenraderwerk  met 
eene  klimmende  overbrengings-verhouding  noodig. 

Den  werkingsgraad  van  een  wraterrad  *j  =  0,75  aannemen- 
de, zoo  wordt  bij  het  verval  hx  de  vcreischte  hoeveelheid  toe- 
vloeijend  water  voor  een  stampwerk  van  nx  stampers  met  het 
gewicht  G  en  de  valhoogte  h,  in  geval  ieder  stamper  in  de 
minuut  n  maal  wordt  opgebeurd, 

Qx  =  0,00003  nXnxXu    ^JL^  eP. 

Stelt  men  daarentegen  den  arbeid  der  stoommachine  tot 
het  drijven  van  't  stampwerk 

A  -  t]  Q  XpQ  =  0,5  Q  Xp0, 
zoo  bekomt  men,  bij  de  stoomspanning  p0  per  el2  in  den  ke- 
tel, voor  de  vereischte  hoeveelheid  stoom 

Q  =  0,00Q02  nXnxXu  — —  eP. 

Po 

§  37.  Hamerwerken.  Het  aantal  n  der  slagen,  wel- 
ke een  stoomhamer  in  de  minuut  bij  eene  valhoogte  van 
/*  el  maken  kan,  is 

 57 

*~  0,635  h  -f  0,458  ' 


1  0,6 

0,9 

1,2 

1,5  el 

1  73 

57 

45 

1 

37 

n  =  133 

Gewoonlijk  zijn  de  stoomhamers  10  tot  90  centenaar  zwaar, 

65 
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en  volbrengen  bij  eene  valhoogte  van  0,6  tot  1,25  el,  in  de 
minuut  70  tot  50  slagen;  naar  verkiezing  trouwens  ook  bij 
eene  valhoogte  vau  0,15  tot  Q,3  el,  in  de  minuut  200  tot  80 
<I  :rr;i.  De  stoom  tot  het  opbeuren  vau  den  hamer  heeft  ge- 
meenlijk eene  spanning  van  4  tot  5  dainpkriugen.  Om  dc 
werking  van  den  hamer  bij  den  schok  te  vergrooten,  maakt  mee 
bovendien  gebruik  van  overstoom. 

De  zuiger-oppervlakte  van  den  stoomhamer  van  't  gewicht  C 
i$  bij  de  stoomspanning  p  en  den  tegendruk  q  pond: 

0  "  vJPïi9  of  =  V's  (A 

ie  nemen,  in  geval  men  tevens  den  werkingsgraad  7  =.  0,75 
stelt.  Bijv.  voor  p  —  #  =  5  —  1  =  4  dampkringen  =  4x 
10308  =  41232  pond,  O  ==  730924  G  el2  =  nagen.  V3  O 
duim2.  Bij  't  bezigen  van  overstoom  wordt  de  nuttige  arbeid 
G  X  h  van  den  hamer  bij  diens  val,  maar  tevens  het  verbruik 
van  stoom  verdubbeld.  Terwijl  bij  eenen  vrijen  val  de  tijcj 
van  't  neervallen 

t  =s  j/y  =  0,809  Vli  sec. 
wezen  zou,  is  deze  bij  't  bezigen  van  overstoom  slechts 

0,572  VS  sec. 

9  ' 

De  groote  front-  en  borst-hamers  werken  zonder  stoot- 
bal k,  volbrengen  bij  een  gewicht  van  15  tot  75  centenaar  cu 
eene  valhoogte  van  0,3  tot  0,6  el  in  de  minuut  30  tot  100 
slagen ,  en  dienen  vooral  tot  het  inéendrijven  van  de  wolf  klom- 
pen voor  puddel-ovens ,  alsmede  tot  het  uitsmeden  van  groote 
onderdeden  van  machines.'  Meu  Vervangt  ze  in  den  laatsten 
tijd  ook  veel  door  kneus-  of  plet  werken.  De  hefduimen 
of  vuisten,  wier  aantal  gemeenlijk  4  tot  5  bedraagt,  worden  ih 
oenen  gegoten  ijzeren  as-krans  bevestigd  en  opgewigd.  Terwijl 
dc  steel  van  den  hamer  ongeveer  2,5  cl  lang  is,  geeft  men 
aan  de  wentel-as  eene  lengte  van  1,25  tot  1,5  el. 

De  opwer phamers,  die  meerendeels  tot  het  inééudrijveu 
van  wolfklompen  en  het  uitsmeden  van  grove  ijzersoorten  ge- 
bezigd worden,  zijn  2  tot  5  centenaar  zwaar,  hebben  0,4  tot 
0,6  cl  valhoogte  en  volbrengen  in  de  minuut  80  tot  160  sla- 
gen. De  steel  van  den  hamer  bestaat  hierbij  uit  beukenhout, 
is  1,8  tot  2,5  el  lang,  0,25  tot  0,3  el  hoog  en  0,2  el  breed. 
Dc  tap-viug  heeft  een  0,24  tot  0,31  el  wijd  oog  ter  omvat- 
ting van  den  steel  en  twee  kegelvormige  tappen ,  waarmee  hij 
in  de  gegoten  tap-pannen  komt  te  rusten.  De  punt  van  den 
Jaugsten  tap  is  ongeveer  0,6,  en  die  van  den  kortsten  0,3  el 
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verwijderd  van  't  midden  van  het  oog.  De  as-krans  is  0,7  tot 
0,8  cl  in  den  dag  wijd,  0,16  el  breed  en  0,1  el  hoog,  en  heeft 
4  tot  5  vuisten,  welke  met  stukken  hout  bedekt  worden,  ten 
einde  den  schok  bij  't  aangrijpen  te  temperen.  De  poffer,  waar- 
door de  slag  van  den  hamer  versterkt  wordt,  bestaat  hier  in- 
den stoot-  of  veer  balk,  waartegen  de  hamer  bij  't  omhoog 
gaan  aanslaat.  Het  is  doeltreffend,  de  massa  van  dezen  stoot- 
balk  zoo  groot  mogelijk  te  maken. 

De  staarthamers  dienen  wel  vooral  tot  het  uitsmeden  vau 
de  fijnere  ijzersoorten,  doch  laten  zich  ook  in  plaats  van  de 
opwerphamers  bezigen  tot  het  bearbeiden  van  grovere  ijzersoor- 
ten ,  alsmede  tot  het  inééndrijven  der  wolfstukken  bij  de  haard- 
frissching.  Deze  hamers  zijn  gewoonlijk  van  gesmeed  ijzer , 
wegen  0,5  tot  3  centenaar,  en  volbrengen  bij  eene  valhoogte 
van  0,24  tot  0,0  el  300  tot  80  slagen  in  de  minuut.  De 
stalen  hamerbaan  is  0,013  tot  0,05  el  breed  en  0,3  tot  0,5  el 
lang.  Om  bijzondere  soorten  van  ijzer  te  kunnen  verwerken, 
brengt  men  soms  in  de  baan  der  hamers  afzonderlijke  ker- 
nen met  zalen  aan,  of  wel  men  bedient  zich  van  schaarvormige 
handvatsels  tot  het  vasthouden  der"  z&leni 

Het  insgelijks  verstaald  aanbeeld  ligt  in  eene  inzinking  van 
den  gegoten  ijzeren  schoen,  en  deze  is  op  gelijke  wijze  in  het 
blok  bevestigd.  Terwijl  de  schoen  eencn  teerling  van  0,48  tot 
0,64  el  zijde  vormt,  is  het  aanbeeldblok  een  houten  cylinder 
van  0,2  tot  1,25  el  middellijn  en  2  tot  3  el  lengte.  Men 
stelt  dien  hetzij  op  cenen  rotsgrond,  hetzy  op  eene  puinstorting, 
hetzij  op  ten  paalroosterwerk.  De  beukenhouten  hamersteel  is 
3  tot  4,5  el  lang,  0,3  tot  0,5  el  hoog  en  0,24  tot  0,4  el  dik. 
De  geheel  toegeruste  hamersteel  draagt  niet  alleen  den  hamei- 
en den  tapring,  maar  ook  nog  verscheidene  ijzeren  banden  en 
ijzeren  veeren,  alsmede  aan  het  staart-eind  nog  den  staar  t- 
ring,  welke  van  boven  als  strijkplaat  voor  de  vuisten  der 
as  en  van  onderen  tot  stootknop  mj  het  stuiten  op  den 
veêrklos  dient.  De  vuisten,  welke  den  staart  van  den  ha- 
mer omlaagdrukken ,  en  daardoor  den  hamer  opheffen,  zijn  van 
gesmeed  ijzer,  en  worden  in  den  0,4  tot  0,5  el  dikken  as- 
krans  ingelaten  >  waarin  te  dien  einde  3  tot  10  gaten  van  0,1 
tot  0,2  el  lengte  uitgespaard  zijn. 

De  elders  meer  dan  bij  ons  gebruikelijke  vol -hamers  zijn 
klossen  van  uitgeloogd  eiken-  of  vurenhout,  van  1,8  tot  2,5  cl 
lengte,  0,2  tot  0,24  el  breedte  en  0,16  tot  0,26  el  dikte.  Dier 
steelen  hebben  eene  lengte  van  1,8  tot  3,75  el,  bij  eene  dikte 
van  0,18  el  en  breedte  van  0,13  cl.  De  nagenoeg  0,4  el 
Jange  hef-lat  van  zoodanigen  hamer  is  radiaal  gericht  cn  heeft 
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in  zijnen  middelstand  eene  helling  van  30°  tot  40°.  Zij  wordt 
door  middel  van  de  vuisten  eener  ventiel-as  omhoog  gebeurd , 
en  stuit  bij  het  neervallen  van  deu  banier  op  den  sla  gr  and. 
Twee  dergelijke  hamers  arbeiden  gewoonlijk  gemeenschappelijk 
in  eene  en  dezelfde  vol-trog  door  middel  huuner  uitgetande 
voet-einden.  Ieder  hamer  weegt  125  tot  175  pond,  en  wordt 
in  de  minuut  40  tot  CO  maal  0,4  tot  0,6  cl  hoog  opgebeurd ; 
het  theoretisch  verbruik  van  arbeid  tot  het  drijven  van  twee 
vol -hamers  is  alzoo 

A  =  2  X  125  X  40/60.X  0,4  =  0G-/3  pond-el  tot 
A  =  2  X  175  X  60/co  X  0,6  =  210  pond-el, 
waaruit  zich  het  werkelijk  verbruik  van  kracht  op  ll/4  tot  3 
paard ekrachten  laat  aannemen.    De  wentel-as  is  gewoonlijk  van 
eene  2  tot  3-voudige  slagvaardigheid,  en  maakt  bij  gevolg  in 
de  minuut  20  omwentelingen. 

Bijaldien  men  van  den  tijd  voor  een  vollen  hamerslag  0,4 
voor  het  opbeuren  en  0,6  voor  het  vallen  en  rasten  rekent, 
is  bij  de  tilhoogte  h  van  den  hamer  het  overeenkomstig  aantal 
der  hamerslagen  in  de  minuut: 

'    o,  J  s_  _  IM 

«,  =  30  y  lh  - 

waarin  h  in  ellen  te  geven  is.    Dicnsvolgens  heeft  men  voor 


h   -  0,25 

0,3* 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,0 

0,8  cl 

;/j  =  159 

145 

135 

120 

119 

112 

102 

8b 

Uit  de  slagvaardigheid  n  en  het  aantal  nx  der  hamerslagen 
in  de  minuut  volgt  voor  het  vcreischt  aantal  omwentelingen 

der  hamer-as  u  =  — ;  voorts  is  de  stcekhoek  der  as:  £  = 

n 

360° 

en  de  duim-  of  vuisthoek,  dien  de  as  gedurende  het 


n 


opbeuren  doorloopt : 


144°      m  t  2,513 

=  vof  1jü°s  *  =  ~ ~' 

Uit  de  valhoogte  van  den  hamer  h>  den  last-arm,  dat  is: 
de  afstand  a  van  het  zwaartepunt  des  hamers  tot  de  orawen- 
telirigs-as,  en  de  lengte  b  van  den  staart  des  hamers,  geme- 
ten van  diens  uiteinde  tot  aan  de  omwentelings-as ,  volgt  voor 

deu  vereischten  radst  ra  al: 

a  X  h       _  A  n  X  ö  Xj, 
'  =  —  =-  °>4   1  

Bij  de  gewone  verhoudingen  is  het  aantal  omwentelingen  der 
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duirn-as  van  eenig  hamerwerk  u  =  14?  tot  20,  en  diensvolgens 
de  rechtstreeksche  omwenteling  daarvan  door  een  verticaal 
waterrad  niet  voordeelig.  Moet  dit  in  de  minuut  u{  om- 
wentelingen maken,  dan  dient  men  bij  gevolg  door  een  taud- 

raderwerk  eenc  omzetting  met  de  verhouding  j»  =  —  aan  tc 

wenden,  in  welk  geval  evenwel  in  plaats  van  het  waterrad, 
ter  vermindering  van  de  nadeelige  schokken  bij  het  aangrijpen, 
een  voerwiel  of  ten  minsten  een  massieve  as-krans  om  den  ha- 
mer-as moet  worden  aangebracht.  Bij  het  bezigen  der  stoom- 
kracht tot  het  drijven  van  een  hamerwerk  is  dergelijk  tussehen- 
raderwerk  niet  ucodig;  hierbij  kan  men  de  kruk-as  tevens  ook 
als  hef-as  laten  werken. 

De  theoretische  arbeid  van  een  hamerwerk  is  te  stellen: 

A  =  G  (k  +  h{)  =  Jl  GQ+tJ, 

waarbij  G  het  gewicht  van  den  hamer,  h  de  hoogte,  tot  wel- 
ke hij  of  liever  zijn  zwaartepunt  door  de  vuisten  der  as  recht- 
streeks opgebeurd  wordt,  en  hx  die  hoogte  beteekent,  tot  wel- 
ke hij  door  die  vuisten  hetzij  werkelijk  omhoog  geworpen  wordt 
of  worden  zou,  bijaldien  de  veerbalk  hem  niet  opving  en  te- 
rugwierp.   Voor  het  overige  laat  zich  bij  benadering  stellen 

v{        1   (b  X  v\2  . 

fiT  =  —  =--;   1  ,  in  geval  v  de  omwcntclinss-suel- 

%g       2(j  \   a  / 

heid  der  vuisten  van  de  as  en  vx  =  -  v  de  snelheid  van  den 

a 

hamer  bij  den  aanvang  der  opbeuring  beteekent. 

Het  vereischt  verbruik  aau  arbeid  tot  het  drijven  van  't  hu- 
mervverk  laat  zich  bij  benadering  stellen 

Ax  =  5'3  A  =  <*  (A  +  /<v)  pond-el. 


64* 
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§  38.  Hout.  Het  hout  der  exogenen  (uitwendig  aan- 
groeiende gewassen)  bevat  96  tot  98°/0  vezelstof;  het  overige 
bestaat  uit  water,  gom  hars  of  andere  in  alkohol  oplosbare 
zelfstandigheden.  Het  hout  der  endogenen  (inwendig  uitgroei- 
jende  gewassen),  bijv.  van  bamboes,  is  voor  't  gewone  ge- 
bruik niet  of  minder  geschikt.  De  houtvezel  heeft  het  soor- 
telijk gewicht  c  =  1,45  tot  1,6;  zij  bevat  trouwens  gemiddeld 
48  tot  50°/o  koolstof,  5,7  tot  6,3°/G  waterstof,  42  tot  450/o 
zuurstof  en  2/3  tot  2°/Q  bij  verbranding  als  asch  overblijvende 
vaste  bestanddeelen.  Aan  eene  drooge  destillatie  in  gesloten 
vaten  onderworpen,  geeft  het  vooraf  sterk  gedroogd  hout  bij 
langzaam  toenemende  hitte  26°/0,  daarentegen  by  snel  toene- 
mende hitte  slechts  13,/30/0  kolen. 

Bij  vorsch  geveld  hont  is  het  watergehalte  30  tot  45°/0, 
in  luchtdroogen  toestand  na  overjaring  nog  20  tot  25°/0,  en 
in  volkomen  droogen  toestand  nog  altijd  10  tot  15°/Q.  Van 
't  hout  van  eenen  boomstam  is  de  kern,  welke  do  mergscheede 
omvat,  dichter,  harder  en  vaster  dan  het  spint,  dat  zich  het 
dichtst  onder  de  bast  en  schors  bevindt.  De  jaarkringen  zijn 
in  de  kern  of  het  hart  breeder  dan  in  het  spint,  en  worden 
afgebroken  door  de  spiegelvezels  of  mergstralen,  volgens  wel- 
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ke  het  hout  zich  gereedelijk  splijten  laat.  Oiuler  voor  't  ove- 
rige gelijke  omstandigheden  is  dat  hout  het  stevigste  en  duur- 
zaamste, hetwelk  het  langzaamst  groeit,  en  bij  gevolg  de  smal- 
ste jaarkringen  heeft,  in  't  algemeen  dichter  van  was  is  en 
eene  donkerder  kleur  bezit,  terwijl  er  geene  plotselinge  spron- 
gen in  den  aard  van  zijn  samenstel  of  weefsel  voorkomen. 

Naaldhout  onderscheidt  zich  door  zijn  recht  en  regelmatig 
uiterlijk  gunstig  van  loofhout,  laat  zich  deswege  gereedelijk 
verwerken,  cn  biedt  in  de  richting  der  vezels  meer  weerstand 
tegen  uitrekkende  dan  tegen  samendrukkende  of  schuivende 
krachten.  Ten  gevolge  van  zijn  gering  weerstandsvermogen  te- 
gen schuiving  laat  het  zich  ook  gemakkelijk  splijten.  Tot  het 
naaldhout  behooren  het  greenen-,  dennen-,  vuren-  en  lor- 
kenhout. De  den  bereikt  bij  eene  middellijn  van  1,25  tot  1,5 
el  eene  hoogte  van  40  tot  48  el,  terwijl  de  overige  naaldboo- 
men  eene  dikte  van  0,6  tot  1,25  el  verkrijgen  en  25  tot  30 
el  hoog  wassen.  Het  hout  van  den  lork  of  larix,  die  alleen 
van  alle  naaldboomen  zijne  naalden  in  den  winter  verliest,  is 
zeer  vast  en  duurzaam,  cn  uitnemend  bestand  tegen  de  afwisse- 
ling vau  droogte  en  vocht.  Dennen  en  greenen  deugt  evenzeer 
tot  bouw-  of  constructie-  als  tot  werkhout,  lorken  daarentegen 
beter  tot  bouwen,  vuren  tot  werkhout. 

Onder  het  loofhout  staat  in  Midden-  en  Noordwestelijk 
Europa  de  eik  op  den  voorgrond.  Men  onderscheidt  zomer- 
of  steel-  en  winter-  of  steen-eiken.  Bij  de  eersten  zit- 
ten de  eikels  bij  2  of  3  aan  lange  steelen ,  bij  de  laatsten  daar- 
entegen zijn  steeds  3  tot  5  eikels  in  een  tros  vereenigd.  Het 
hout  van  den  winter-eik  is  donkerder  van  kleur,  zwaarder  en 
harder;  dat  van  den  zomer-eik  daarentegen  rechter  en  regel- 
matiger van  was,  diensvolgens  ook  gereeder  te  verwerken  dan 
't  eerste.  Beide  soorten  bereiken  bij  0,6  tot  2  el  middellijn 
eene  hoogte  van  30  tot  48  el,  en  beide  leveren  een  uitmun- 
tend bouw  hout  op,  hetwelk  afwisselende  vocht  en  droogte  ver- 
duren kan  en  onder  water  nagenoeg  onvergankelijk  is. 

Het  hout  van  den  rooden  of  mastbeuk,  die  bij  eene  dik- 
te van  1,5  el  eene  hoogte  van  40  el  bereikt,  is  hard  en  dicht, 
en  zeer  gemakkelijk  te  kloven,  doch  bros,  zeer  onderhevig  aan 
kromtrekken  en  bij  afwisseling  van  vocht  en  droogte  spoedig 
vatbaar  voor  vervuring.  Het  wordt  derhalve  minder  dikwerf 
tot  bouwhout  gebezigd.  Het  hout  van  den  witten  of  haag- 
beuk,  die  slechts  12  tot  24  el  hoog  wordt,  is  dichter,  har- 
der en  taaijer  dan  dat  van  den  mastbeuk,  en  wordt  deswege 
als  werkhout  hoog  geschai  Het  eschdoornh out  is  zeer  hard, 
vast  en  taai,  minder  onderhevig  aan  kromtrekken  en  scheuren 
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en  ia  't  algemeeu  een  uitmuntend  werkhout  Evenzoo  is  het 
iepen-  of  olmenhout  een  zeer  goed  bouw-  en  werkhout, 
vooral  dewijl  het  schier'  geheel  niet  door  den  worm  wordt  aan- 
getast. Het  esschenhout  is  wegens  zijne  veerkracht  en  taai- 
heid uitnemend  tot  fijn  houtwerk  geschikt.  Het  hout  van  po- 
pulieren i3  week,  ijl  en  van  geringe  vastheid  en  duurzaam- 
heid, weshalve  het  als  bouw-  en  werkhout  slechts  geringe  waar- 
de heeft.  Het  elzenhout  bezit  geringe  hardheid  en  vastheid, 
doch  heeft  een  gelijkmatig  weefsel  en  trekt  niet  spoedig  krom, 
weshalve  het  vaak  tot  modellen  voor  gietwerk  gebezigd  wordt. 
Ook  is  het  onder  water  zeer  duurzaam,  en  wordt  bij  gevolg  in 
den  waterbouw  op  hoogen  prijs  gesteld.  Het  1  in  den  hout  laat 
zich  desgelijks  zeer  glad  bewerken,  doch  is  sterk  onderhevig  aan 
wormstekigheid.  Het  notebpomenhout  is  dicht  en  derhalve 
voor  eene  fraaije  polituur  vatbaar;  men  bezigt  het  dan  ook  tot 
schrijnwerkers-arbeid  of  fijn  houtwerk,  vooral  tot  oplegwerk, 
geweerladen  enz.  Het  staat  trouwens  niet  veel  achter  bij  eiken- 
hout, doch  is  niet  zoo  duurzaam.  De  berk  geeft  evenmin  als 
de  wilde  kastanje  en  de  wilg  een  duurzaam  hout;  geen 
van  drieën  wordt  dan  ook  veel  tot  bouw-  en  werkhout  geno- 
men :  van  de  wilgentwijgenoftecnen  daarentegen  wordt  tot 
vlechtwerk  enz.  een  uitgestrekt  gebruik  gemaakt.  De  haag-  of 
meidoorn  levert  een  zeer  taai  hout  en  is  uitnemend  geschikt  tot 
fijn  draaijerswerk ;  het  sorbenhout  is  mede  zeer  taai  en  vast 
en  wordt  met  het  lijsterbessenhout  veel  gebezigd  tot  werk- 
tuigen en  onderdeden  van  machines.  Het  hout  van  de  gewone 
ooftbnomen  wordt  wregens  de  fijnte  van  weefsel  vaak  tot  schrijn- 
werkers- en  draaijers-arbeid  gebezigd. —  Tot  de  buiten-Euro- 
pecsche  houtsoorten ,  welke  in  Europa  verwerkt  worden ,  behoort 
in  de  eerste  plaats  het  mahoniehout.  De  mahonieboom  wast 
25  tot  30  el  hoog  in  de  West-Indien  en  op  het  aangrenzend 
vastland  van  Noord- Amerika.  Goed  mahoniehout  is  vast  en 
duurzaam,  krimpt  en  trekt  weinig,  is  bestand  tegen  de  afwisseling 
van  droogte  en  vocht,  en  ook  niet  onderhevig  aan  wormstekigheid. 

Buitengemeen  dichte  houtsoorten  zijn  pokhout,  zwart  en 
groen,  alsmede  rood  ebbenhout.  Voortreffelijk  scheeps- 
timmerhout levert  de  tekboom  uit  Oost-Indië  op. 

Het  soortelijk  gewicht  van  't  hout  van  versch  gevelde  Eu- 
ropeesche  boomen  bedraagt 

t  =  0,S5  tot  1,05; 
in  winddroogen  toestand  daarentegen 

e  =  0,45  tot  0,75. 

Veel  zwaarder  zijn  ebbenhout  en  pokhout;  voor  deze  is 

t  ==  1,25  tot  1,5. 
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Bij  gevolg  weegt  1  el3  inheemsen  hout  gemiddeld 
1D.    versch  geveld,  y  =  850  tot  1050  pond, 
2°.    winddroog,       y  =  450  tot  750     id.  ; 
daarentegen  1  cl3  van  de  dichter  uithcemscho  houtsoorten: 
3'°.    y  =  1250  tot  1500  pond. 
Het  brandhout  wordt  wel  in  wissen  gemeten,  maar  dc  ei- 
gcntlijke  houtmassa  neemt  daarvan  bij  gekloofd  hout  of  in  blok- 
jes slechts  2/3,  bij  zwaar  talhout  3/5,  bij  duu  talhout  zelfs  niet 
meer  dan  4/7  in.    Eene  wisse  takkebossen  weegt,  bij  15°/Q  wa- 
tergehalte, van  naaldhout  3l/«>  van  loofhout  4  centenaar. 

De  veêrkracht8-modul  voor  uitrekking  en  samendruk- 
king in  de  richting  der  houtvezels  van  de  gewone  houtsoorten 
is  per  streep2: 

e  =  1000  tot  1500  pond; 
de  vastheids-modul  voor  v&néénseheuringin  dezelfde  richtiug: 

Kx  =  7  tot  14  pond; 
die  voor  verbrijzeling  in  deze  richtiug: 

KA  =  3,5  tot  7  pond; 
die  voor  't  breken  haaks  op  de  vezels,  alsmede  die  voor  af- 
schuiving in  de  richting  der  vezels: 

Kz  =  0,45  tot  0,8  pond. 
In  den  rcecl  is  het  dichter  hout  ook  het  vastere.    De  buhzy 
zaaraheid  van  't  hout  groeit  aan  met  den  uitrekkings-coëfficiënt 
>  2) 

«7  =  -r-  =:  -~;  zij  is  bij  esschenhout  het  grootst  O/W»  bij 
C  & 

dennenhout  een  gemiddelde  (Vsoo)»  CD  ^ij  DCU^en-  en  eiken- 
hout het  kleinst  (Vöoo)- 

Het  hout  krimpt  bij  verminderiug  aan  watergehalte,  zwelt 
daarentegen  in  vochtige  lucht  en  bij  't  opnemen  van  water. 
Met  deze  veranderingen  van  watergehalte  is  vaak  het  kromtrek- 
ken en  scheuren  van  't  hout  verbonden.  Het  versch  geveld 
hout  krimpt  allengs  in  de  richting  der  overlaugsche  vezels  ge- 
middeld 0,1  tot  0,4°/o;  daarentegen  in  de  richting  der  spie- 
geldraden  3  tot  6°/c ,  en  in  de  richting  der  jaarkringen  4  tot 
80/o,  derhalve  overdwars  dooréén  Zl/2  tot  7°/0.  Na  jaren  lang 
liggen  in  water  neemt  het  gewicht  van  vroeger  winddroog  hout 
60  tot  90°/o  toe,  waarbij  het  soortelijk  gewicht  s  tot  1,05  ad 
1,10,  bij  gevolg  het  gewicht  y  eener  cl3  tot  3050  ad  1100 
pond  klimt. 

§  39*  Uitdroogen ,  uitloogen  en  bewaren  van 

hout*  Versch  geveld  hout  moet,  dewijl  dit  het  meest  aan 
kromtrekken  onderhevig  is,  verscheidene  maanden  of  wel  een 
jaar  lang  in  de  lucht,  beschermd  tegen  regen,  gedroogd  wor- 
den, eer  men  tot  het  verwerken  daarvan  overgaat.    De  ouder- 
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dom,  waarop  het  hout  der  boomen  de  grootste  dichtheid  en 
vastheid  verkregen  heeft,  bij  gevolg  dè  boomèn  als  volkomen 
rijp  kunnen'  worden  beschouwd,  is  bij  eiken  gemiddeld  100, 
bij  beuken ,  èsschën  enz.  80 ,  en  bij  naaldboomen  60  tot  80  jaar. 

Bovendien  moeten  de  boomen  niet  alleen  slechts  in  het  tijd- 
perk van  vólle  rijpheid,  maar  ook  uitsluitend  dan  geveld  wor- 
den, wanneer  daarin  de  sappen  niet  worden  rondgevoerd,  dat 
is,  in  den  winter.  Wegens  de  gereeder  uitdrooging  is  het  trou- 
wens geraden ,  de  boomen ,  die  tót  bouw-  en  werkhout  gebezigd 
moeten  worden,  na  't  vellen  spoedig  van  den  bast  te  ontdoen 
en  naar  omstandigheden  tót  blokken  en  platen  uit  te  zagen. 
Om  werkhout  winddroog  te  maken,  legt  men  't  op  in  luchtige 
lootsen,  die  het  tegen  regen,  zonneschijn  en  harden  wind  be- 
schutten, en  wel  ten  minsten  op  eindjes  schroot,  zoodat  er  steeds 
ook  van  onderen  een  vrijë  doorgang  voor  de  lucht  blijft.  Voor 
't  overige  is  het  góed,  de  droog-loötsen  te  bestraten  en  des 
vereischt  të  drainèerén.  Bij  overeind  staand  hout  gaat  het  uit- 
droogen bijzonder  goed  van  de  hand.  Ook  is  het  doeltreffend  , 
ds  liggirig  óf  den  stand  der  stukken  hout  van  tijd  tot  tijd  te 
veranderen.  De  tijd,  vereischt  voör  't  uitdroogen  in  de  lucht, 
loopt  van  2  tot  4  jaar; 

Dë  künstmatigë  uitdrooging  van  't  hout  geschiedt 
door  middel  van  eenen  verhitten  luchtstroom  in  een  afgesloten 
vertrek.  Napier  heeft  dergelijke  droogzaal  van  19  el  lengte, 
2,35  el  hoogte  en  1,1  cl  breedte  in  baksteen  opgetrokken,  en 
voedt  haar  met  de  vcrbrandihgs-lücht  uit  eenen  van  buiten  te 
stoken  oven;  deze  lucht  stroomt  door  het  mët  tusschen-ruimte 
opgestapeld  hout  van  boren  najir  onderen,  en  ten  laatstën  door 
een  kanaal  langs  bodem  of  vloer  in  den  schoorsteen.  De  lucht 
heeft  bij  't  binnenstroomen  eene  temperatuur  van  110  tot  150°, 
en  bij  't  uitstroómen  eene  van  40 'tot  50°.  Na  2  tot  2'/2  dag 
stokens  wordt  het  gewicht  van  't  hout  door  verlies  aan  water 
15  tot  20°/o  lichter,  waarbij  op  1  pond  verbruik  aan  coaks 
ongeveer  3,2  pond  verdampt  water  komt. 

Ten  einde  't  hout  te  beveiligen  tegen  rotting,  zwam-uitwas- 
sen  en  wormstekigheid,  wordt  het  ook  wel  gezengd  (bij  ten 
hoogsten  175°),  of  aan  de  oppervlakte  verkoold,  of  geteerd,  of 
met  eene  laag  olie  ver  w  bestreken  enz;  Ook  is  het  noodig, 
werkhout  bij  't  gebruik  te  beschermen  tegen  de  afwisseling  van 
vocht  en  droogte,  en  dit  steeds  aan  een  matigen  luchttrek  bloot 
te  stellen,  opdat  het  verrotte  noch  vervurei 

Het  uitloogen  van  't  hout,  waardoor  de  sapdeelen  daar- 
uit verwijderd  worden,  heeft  ook  ten  doel,  het  te  verduurza- 
men.   In  zekere  mate  heeft  de  uitlooging  reeds  daardoor  plaats, 
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dat  men  't  hout  verscheidene  zomers  achteréén  in  stroomend  wa- 
ter liggen  laat  of  dat  men  het  in 'water  kookt.    Volkomencr  ge- 
schiedt het  uitloogen  evenwel  door  stoom.    Het  uit  te  loo- 
gen  hout  wordt  hierbij  besloten  in  eenen  parallelopipedischcn 
houten  bak  van  0,08  el  dikke  wanden,  terwijl  de  stoom  uit 
eenen  in  de  nabijheid  geplaatsten  stoomketel  toevloeit,  en  het 
daaruit  neerslaand  wrater,  dat  met  de  sappen  van  't  hout  be- 
zwangerd is,  van  onderen  door  eene  kraan  wordt  afgevoerd. 
Men  rekent  op  1  el3  verhittings-oppervlakte  van  den  ketel 
12  el3  ruimte  in  den  bak  of  ongeveer  9  él3  hout.    Bij  eene 
verhittings-oppervlakte  van  0,6  el2  zou  bij  gevolg  aan  den 
bak  7,2  el3  rnhoud  kunnen  gegeven  worden,  of  wel  bijv.  4 
el  lengte  en  1,5  ei  hoogte  bij  1,2  el  breedte.   Na  60  tot  80 
nur  is  het  uitloogen  afgeloopen ,  eh  moet  men  't  uitgeloogd 
hout  nog  eenige  dagen  in  eene  droogzaal  opleggen,  en  't  voorts 
nog  ettelijke  maanden  lang  in  de  lücht  laten  droogen.  On- 
middellijk na  't  stoomen  Iaat  zich  het  hout  zeer  gemakkelijk 
buigen  en  tot  bepaalde  vormen  brengen;  ook  behoudt  het  na 
droog  geworden  te  zijn  de  hierbij  aangenomen  gedaante.  Na 
't  uitdroogeu  is  gestoomd  hout  20  tot  40°/o  lichter  dan  versch 
geveld,  en  5  tot  10°/o  lichter  dan.  niet  gestoomd  winddroog 
hout.    Voor  't  overige  wordt  het  hout  door  uitstooming  har- 
der en  vaster,  en  vermindert  daardoor  tevens  de  neiging  tot 
zwellen,  'krimpen  en  kromtrekken  van  't  hout. 

Het  drenken   van  't  hout  met  scheikundige  oplossingen 
dient  df  om  de  sappen  van  hout  uit  te  drijven  of  te  vernie- 
tigen, óf  ook  wel  om  de  poriën  van  't  hout  dicht  te  stoppen 
en  doordoor  het  indringen  van  lucht  en  water  te  beletten.  In 
stede  van  kyaniseeren  of  het  drenken  van  hout  met  kwik- 
chloride (1  dl.  kwik       2  dln.  chloor),  waarbij  op  elk  pond 
sublimaat  50  tot  150  pond  water  vercischt  wordt,  bezigt  men 
met  voordeel  in  den  laatsten  tijd  eene  oplossing  van  zink  chlo- 
ride.   Men  verkrijgt  dit  laatste  door  1  dl  zink  op  te  lossen 
in  3  dln  zoutzuur.    Het  hout  wordt  hierbij  ongeveer  1  uur 
lang  in  eene  slappe  oplossing  van  4°  Baumé  (e  =  1,028)  ge- 
kookt, en  eerst  na  afkoeling  uit  de  vloeistof  genomen.  Ook 
drijft  men  in  den  jongsten  iijd  deze  zink-oplossing  wel  onder 
eene  hooge  drukking  in  de  poriën  van  't  hout.    Evenzoo  drenkt 
men  't  hout  wel  met  kreosoot  (steenkolcnteer-olie)  onder 
eene  zeer  hooge  drukking  van  10  tot  12  dampkringen,  waarbij 
men  natuurlijk  een  gesloten  vat  in  gemeenschap  dient  te  stel- 
len met  eene  luchtpomp.   Desgelijks  oplossingen  van  kopervi- 
triool hebben  als  middel  tot  drenking  van  hout  voldaan. 
Het  metalliseeren  of  paynisecreu  heeft  ten  deel,  dc 
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poriën  in  't  hout  op  te  vullen  met  gips;  en  wordt  daardoor 
bewerkt,  dat  men  't  hout  onder  hooge  drukking  eerst  niet  eeue 
oplossing  van  ijzervitriool  en  voorts  met  eene  oplossing  van 
ehloorcalcium  behaudelt. 

Bij  dc  behandelingswijze  van  Boucherie  wordt  de  zoutop- 
lossing vooral  door  de  capillariteit  of  het  opslorpingsvermogen 
der  hairbuisjes  in  de  poriën  van  versch  gevelde  boomstammen 
opgenomen.  # 

Eeue  dekking  met  het  onder  den  naam  van  waterglas  ber 
kend  vloeibaar  natron-  of  kaliglas  beschut  het  hout  tegen  den 
invloed  van  lucht  en  koud  water,  alsmede  in  zekere  mate 'ook 
tegen  vuur. 

§  40.  Voorbereiding  van  >t  hout  ter  verwer? 

king.  In  den  handel  komt  het  hout  gemeenlijk  als  heel, 
gekloofd  en  gezaagd  hout  voor. 

1°.  He  el  hout  is  óf  rond  óf  kant-oeslagen  hout;  tot  het 
laatste  behoort  als  bouwhout  het  balk-  en  sparhout,  waarvan  het 
volgend  Tafeltje  de  hoofdzwaarten  aangeeft. 


Lengto 

in 
ellen. 

Dikte  in  ellen 

aan  hetstam-eind. 

aan  het  top-eind. 

—  w! 

1 

L     7  —  11 
Balkhout  )   11  —  15 

'  15—22 

Sparhont   )     6  —  11 
)   11  -  10 

0,20  — "  0,3f 
0,31  —  0,38 
0}38  —  0,42 
0,15  —  0,21 
0,21  —  0,24 

0,16  —  0,24 
0,20  —  0,2G 
0,26  —  0,31 
0,10  —  0,16 
0,16  —  0,21 

Het  dunner  hout  wordt  alleen  als  werkhout  gebezigd. 

2°.  Gekloofd  of  gespleten  hout  is  vaster,  veerkrach- 
tiger en  duurzamer  dan  gezaagd  of  gesneden  hout,  en  ook 
minder  onderhevig  aan  kromtrekken  dan  dit  laatste;  maar  al- 
leen bij  lang-  en  rechtdradige  houtsoorten  kan  daarvan  gebruik 

gemaakt  worden. 

3°.  Gezaagd  of  gesneden  hout  is  óf  breed-  óf  hoog- 
kantig.  Tot  de  eerste  soort  behooren:  de  platen,  gemeenlijk 
ruim  0,05  tot  0,13  el  dik;  de  planken  en  deelen  van  0,006 
tot  0,05  el  dik,  en  dc  fourneer-  of  oplcgbladen  van  0,001  tot 
0,002  el  dikte.  Het  hoogkantig  gezaagd  hout  ontstaat  door 
't  uitzagen  van  platen  en  deelen,  en  bestaat  uit  ribhout  en 
latten.  Buitendien  brengt  men  in  den  handel  ook  nog  wel 
krom-uitgezaagd  hout  voor  wagenmakers,  kuipers  enz. 

Het  snijden  door  middel  van  kyaan-zagen  geschiedt 
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het  best  in  verticale  richting  door  3  man ,  waarvan  twee  de  wer- 
kende zaag  neerhalen  en  één  by  afwisseling  de  leêge  zaag  op- 
haalt. Het  zaagblad  is  1,25  tot  2  el  lang,  0,1  tot  0,16  el 
breed,  en  heeft  64  tot  96  sterk  geschrankte  en  naar  eene  en 
dezelfde  zijde*  gekeerde  tanden.  Volgens  Navier  is  hierbij  de 
dagelijksche  arbeid  van  een  bedreven  kraanzager  A  =  187200 
pond-el,  en  't  geen  hij  levert  als  volgt: 


Benaming 

dei- 
houtsoort. 


Toestand 

van 
't  hout. 


Naaldhout 


Eikenhout 


versch 
droog 
versch 
droog 
versch 
droog 

versch 
droog 


Dagelijksche 
doorsnijdings-op- 
pervlakte  bij  na- 
genoeg 0,004  el 
zaagsneê. 


7,7  el= 
5.0 
6,6 
4,4 
6,0 
4,0 
7,0 
5,0 


Vereischte  me- 
chanische ar- 
beid per  el2 
doorsnijdings- 
oppervlakte. 


it 


2426  p.  e. 
3744 
2836 
4254 
3120 
4680 
2674 
3744 


n 
n 

1! 
II 


ft 
V 


Iepen.  .  .  . 
Noteboomen  j 

ii 

Men  ziet  hieruit,  dat  droog  hout  nagenoeg  de  helft  meer  ar- 
beid vereischt  tot  uitzagen,  dan  versch  geveld  hout. 

De  gewone  zaagmolens  hebben  eene  of  meer  in  een  raam 
gespannen  zagen,  welke  door  krukbeweging  op-  en  neêr  bewo- 
gen worden.  Uit  de  dikte  d  van  den  uit  te  zagen  klos  of  balk 
volgt  voor  de  lengte  van  den  kruk-arm  a  —  0,5  d  tot  0,7  d, 
bij  gevolg  dc  hoogte  van  den  raamgang  s  =  2  a  =  d  tot  1,4  d9 
en  wel  gewoonlijk  0,475  tot  1  el.  De  lengte  van  het  getand 
gedeelte  der  zagen  is  ten  minsten  =  2  d,  en  wel  doorgaans 
1,25  tot  2  el,  terwijl  oTe  lengte  van  de  gansche  zaag  1,6  tot 
2,2  el  bedraagt.  De  gemiddelde  snelheid  van  't  zaagraam  is 
v  =  2,5  tot  4,75  el,  bij  gevolg  het  aantal  sneden  in  de  mi- 
60  v 

nuut:  n  =         =  60  tot  150.   De  breedte  van  't  zaagblad 

bedraagt  0,16  tot  0,26  el,  diens  dikte  0,002  tot  0,0026  el; 
wegens  de  zetting  of  schranking  der  tanden  is  evenwel  de  breed- 
te der  sneê  0,003  tot  0,004  el.  De  zaag  snijdt  alleen  bij  't  neêr- 
halen,  derhalve  is  de  lijn  door  de  spitsen  der  tanden  gaande 
niet  te  lood,  maar  zij  heeft  eene  aansneê  of  wel  maakt  met 
de  verticaal  (of  liever  nog  met  de  haallijn)  eenen  hoek  a  van 
15'  tot  24',  al  naar  gelang  er  hard  of  zacht  hout  gezaagd  wordt. 
Dien  ten  gevolge  moet  ook  de  slee  met  den  klos  of  balk  na  ie- 
dere sneê  ter  grootte  <r  =  s  tang.  «  =  0,0044  s  tot  0,007  s 
=  0,0026  tot  0,0052  el  worden  doorgeschoven.   Opdat  de  met 
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iedere  sneê  ontstaande  hoeveelheid  zaagsel  in  de  tusschenruini- 
ten  der  tanden  plaats  vinde,  zoo  moet  in  de  onderstelling, 
dat  het  volume  van  't  zaagsel  in  ongepakten  toestand  5  maal 
zoo  groot  is  als  dat  van  't  hout,  waaruit  het  ontstaan  is,  de 
dwarsdoorsnede  der  tandholten  O0  =  had  zijn. 


Afmetingen  voor  de 
zaagtanden. 

voor  zacht  hout 

voor  hard  hout 

De  verdeeling  der  zaag, 
of  de  afstand  e  tusschen 

twee  \i\>\  uitruimt;  leunt- 

spitsen  is.    .    .  . 
De  diepte  ƒ  der  tanden. 
De  lengte  of  hoogte  der 
tanden.    ,    .    .  . 
De  lengte  of  hoogte  der 
ruimten  tusschen  de 
tanden.  .... 
De  hoek  aan  de  tandr 

1 

0,04    tot  0,05  el 
0,025    w  0,03  „ 

0,02     „  0,0258  9 

0,0205  „  0,0256w 
50°  12' 

0,03  tot  0,04  el 
0,018  „  0,025  J 

0,021  „  0,028  J 

0,009  „  0,0123  el  | 
49°  24'  I 

De  oppervlakte,  welke  de  tanden  met  inbegrip  hunner  tus- 
schenruimten  beslaan,  is  0{  =  s  X  ƒ,  en  alzoo  de  verhouding 

bijv.  <i  =  0,004,  d  =  0,4,  5  =  0,5  en/  = 

0,025  aannemende,  zoo  wordt  ^  =  0,64:  alsdan  nemen  alzoo 

dc  tandholten  16/25  en  de  tanden  9/25  van  de  gansche  tand-op- 
pervlakte  in.    Volgens  Karmarsch  moet  de  verhouding  der 

CL 

dwarsdoorsneden  t~  voor  zacht  hout  0,75,  en  voor  hard  0,65 


bedragen.  Opdat  nu  de  verhouding  ~  van  voldoende  grootte  zij , 

Ol 

brengt  men  wol fs tanden  met  afzonderlijke  uitschulpingcn  in 
'b  zaagblad  aan. 

Uit  de  doorsnijdings-oppervlakte  cd  per  zaagsneê  en  het  aan- 
tal n  der  zaagsneden  in  de  minuut  volgt  voor  de  doorsoijdings- 

oppervlakte  in  de  secunde  O  =  -^p;  wegens  het  tijdverlies 

bij  het  teruggaan  der  slee,  het  stellen  van  't  hout  enz.  gaan 

71 

echter  j  zaagsneden  verloren ,  zoodat  men  werkelijk  nemen  moet 

O  =  *U  2^  =  bijv.  voor  «  =  100,  o  =  0,004  el 

en  d  =0,48  el,  wordt  O  =  0,0024  el?. 
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Iu  't  algemeen  laat  zich  aannemen,  dat  door  eene  paarde- 

* 

kracht  elk  nur,  bij  't  gebrnik  van  ééne  zaag,  2  tot  3  el3  op- 
pervlakte in  zacht,  en  1,5  tot  2  el2  in  hard  hont  gesneden 
wordt,  en  dat  deze  oppervlakte  bij  't  gebruik  van  een  zaag- 
raam  met  verscheidene  zagen  in  zacht  hont  per  zaag  met  0,45, 
en  in  hard  hout  met  0,34  el2  toeneemt,  zoodat  o.  a.  bij  't  be- 
zigen van  een  raam  met  8  zagen  onder  de  gunstigste  omstan- 
digheden, vooral  wanneer  de  zaag  pas  en  goed  gescherpt  is, 
op  eene  paardekracht  3  +  7  X  0,45  =  6,15  el2  doorsnij- 
dings-oppervlakte in  zacht,  alsmede  2  -f-  7  X  0,34  =  4,38  el2 
doorsnijdiDgs-oppervlakte  in  hard  hout  te  rekenen  is. 

Stelt  men  de  doorsnijdings-oppervlakte  iü  't  uur  per  paar- 
dekracht voor  door  S,  dan  is  alzoo  de  nuttige  arbeid  van  eenen 
zaagmolen,  welke  in  't  uur  3/4  O  =  3/4  X  60  na  cl  =  45 

O  GOnvd 

nvd  el2  doorsnijdings-oppervlakte  levert,  A  =  —  =  — ^ — 

paardekrachten ,  bijv.  voor  n  =  100 ,  <j  =  0,004  el ,  d  =  0,48 
el  en  S  =  2  el2, 

É      60  X  100  X  0,004  X  0,48 

A  =   -   =  5,76  paardekracht. 

2 

Daar  1  cl2  doorsnijdings-oppervlakte  in  \  uur  ^  paardekracht , 

75  X  60  X  60  270000 
derhalve  in  't  algemeen   ■     ■   ^  ^ —  pond-ei 

mechanischen  arbeid  vordert ,  zoo  is  de  vereischte  kracht  der  zaag : 

P  =  270000  4z7~  >         voor  *  =  0,004  el, 

o  X  s 

*  0  004 

P  =  270000  X  -V-  X  0,6  =  324  pond. 

Ai 

Opdat  eene  zoo  gelijkmatig  mogelijke  omwentelingsbeweging 

der  kruk-as  verkregen  worde,  moet  het  gewicht  van'tzaag- 

P  P 
raam  gemaakt  worden  G  =      ,  of  wel  het  verschil  G  —  ~ 

verevend  door  een  tegenwicht  aan  't  voerwiel.  De  grootte  van 
dit  tegenwicht  is  Gt  =  p        —         in  geval  r  den  afstand 

van  zijn  zwaartepunt  tot  de  omwenteliugs-as  voorstelt. 

Het  gewicht  van  't  voerwiel  laat  zich  berekenen  naar 
de  formule 

4647  A  n     A  . 

G  =   fi  =  lo4,9   pond 

30  n  X  c2  n  X  C'  1 

(zie  §  26,  bladz.  713)  waarin  de  omwenteliagssnelheid  van 

'*t  voerwiel  c  in  ellen  uitgedrukt  is. 
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Het  groot  aantal  n  =  80  tot  200  der  sneden  van  ceaen 
zaagmolen  per  minuut  vereischt  bij  't  drijven  door  een  verti- 
caal waterrad  ten  minsten  een  tand-raderwerk;  wanneer  bijv. 
het  rad  in  de  minuut  10  omwentelingen  maakt  en  het  tand- 
raderwerk  in  de  verhouding  8/t  overbrengt,  waarbij  de  straal 
van  't  rondsel  op  de  kruk-as  l/8  van  dien  van  het  drijfrad  op 
de  as  van  het  waterrad  is,  zoo  volbrengt  toch  de  kruk-as  in 
de  minuut  slechts  8  X  10  =  80  gangen,  en  bij  gevolg  ook 
de  zaag  slechts  80  sneden.  Ten  einde  een  grooter  aantal  sne- 
den en  eene  vöordeeliger  werking  te  verkrijgen,  is  het  beter, 
twee  tand-raderwerken  iu  te  lasschen*  Met  voordeel  laten  zich 
hierbij  trouwens  riemschijven  bezigen*  Bij  't  drijven  door  tur- 
bines is  een  tand-raderwerk  voldoende,  en  evenzoo  bij  eenen 
stoomzaagmolen. 

De  cirkelzagen,  welke  uit  eene  getande  stalen  cirkelron- 
de schijf  bestaan,  worden  bij  voorkeur  gebezigd  tot  het  snijden 
van  licht  hout;  zij  arbeiden  voor  't  overige  vöordeeliger  dan 
zagen  met  recht  zaagblad.  De  gewone  middellijn  dezer  zagen 
is  0,5  tot  1  el ,  de  dikte  0,002  tot  0,003  el.  Wegens  de  schrank- 
ing der  tandcu  wordt  echter  de  dikte  der  zaagsnede  0,0035 
tot  0,0045  el.  De  verdeeling  of  de  onderlinge  afstand  der 
tandspitsen  is  0,016  tot  0,032  cl,  en  de  diepte  der  tanden  0,01 
tot  0,02  el.  De  tanden  dezer  zagen  zijn  wolfstanden.  De  snel- 
heid aan  den  omtrek  der  zaag  op  13  el  aannemende,  zoo  ver- 
krijgt men  voor  het  aantal  omwentelingen  in  de  minuut  u  = 
180  tot  360.  De  doorsnijdings-oppervlakte ,  welke  hierbij  door 
eene  paardekracht  in  't  uur  geleverd  wordt,  is  4  tot  6  el2. 
Daar  de  cirkelzaag  onafgebroken  arbeidt ,  zoo  moet  ook  de  door- 
schuiving van  't  hout  onafgebroken  doorgaan. 

De  fourneer-  of  oplegzaagmachines  hebben  in  den 
regel  slechts  één  en  wel  hetzij  cirkelvormig  hetzij  recht  zaag- 
blad; meestal  laat  men  de  laatsten  snijden  in  een  horizontaal 
vlak.  Het  blad  eener  rechte  oplegzaag  is  gewoonlijk  1,4  el 
lang,  0,1  el  breed  en  0,0036  cl  dik,  doch  maakt  eene  snede 
van  0,0075  el  dikte.  De  deeling  der  zaag  bedraagt  0,016  tot 
0,017  el,  de  lengte  der  tanden  echter  slechts  0,008  tot  0,0085 
el,  en  de  diepte  daarvan  0,006  el,  waarbij  de  tandspitsen 
eenen  hoek  van  56°  vormen.  Terwijl  de  tanden  lJ4  tot  l/3tev 
gansche  tand-oppervlaktc  beslaan,  is  de  vlakte-inhoud  der  tand- 
holten 3/4  tot  2/3  dezer  oppervlakten.  De  oplegbladen,  welke 
men  met  deze  zaag  uit  mahonie-,  palisander-,  kerseboomenhout 
enz.  snijdt,  bekomen  eene  dikte  van  0,00175  tot  0,00125  cl; 
rekent  men  nog  op  0,00075  el  voor  de  sneê;  dan  volgt  er  uit, 
dat  men  uit  elke  palm  houtdikte  40  tot  50  oplegbladcn  snij- 
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den  kan.  Bij  een  aantal  sneden  van  200  tot  250  in  de  minuut 
geeft  eene  paarclekracht  in  't  uur  6  tot  8  el2  doorsnijdings-op- 
pervlakte;  het  aanspannen,  bevestigen  enz.  van  het  hout,  het 
verwisselen  van  botte  tegen  geschérpte  zagen  enz.  vermindert 
echter  de  werkelijke  doorsnijdings-opperylakten  tot  op  de  helft. 
Het  doorschuiven  van  't  hout  na  elke  snede  bedraagt  hier  slechts 
0,00060  tot  0,00088  el,  bij  gevolg  is  bij  't  snijden  eener  plaat 
van  0,5  el  dikte  de  doorsnijdings-oppervlakte  per  snee  0,00033 


paardekracht  bedraagt. 

Eene  hout-schaafmachine  schaaft,  bij  800  tot  1000  om- 
wentelingen der  werk-as  in  de  minuut,  per  uur  eene  oppervlak- 
te van  13  tot  14  el2,  en  vercischt  eenen  arbeid  van  ll/2  tot 
2'Zo  paardekracht.  Eene  sponning-schaafmachine  vereischt 
bij  600  omwentelingen  der  werk-as  per  minuut  1  paardekracht, 
en  eene  groote  hout-draaibank  of  draai  mach  ine  bij  300 
tot  400  omwentelingen  der  draaispil  per  minuut,  waarbij  zich 
het  punt  van  aangrijping  beweegt  met  de  snelheid  van  0,2  tot 
0,3  el,  ongeveer  2/3  paardekracht. 

§  41.   Ijzerertsen  en  smeltmiddelen.   Tot  liet 

uitsmelten  van  ruw-  of  giet-ijzer  in  hoog-ovens  be- 
zigt men  de  volgende  ijzerertsen: 

1°.  Magneet-ijzersteen  (3  at.  ijzer  -f-  4  at.  zuurstof 
=  84  dln  ijzer  -f-  32  dln  zuurstof)  bevat  72,40/o  ijzer,  is 
moeijelijk  smeltbaar  en  levert  een  goed  graauw  ruw-ijzer  op, 
hetwelk  ter  vervaardiging  van  staaf-ijzer  en  staal  geschikt  is. 
Bijmengselen  van  blende  en  kies  (zwavel). 

2°.  IJzcrglans  en  rood-ijzerstcen  (2  at.  ijzer  -f-  3 
at.  zuurstof  =  56  dln  ijzer  -f-  24  dln  zuurstof)  bevatten  70% 
ijzer,  zijn  traag  vloeibaar  en  leveren  een  goed  graauw  ruw-ij- 
zer op.    Bijmengselen  van  zwaarspaath  (zwavel). 

3°.  Bruin-ijzersteen  (2  at.  ijzcr-oxyde  +  3  at.  water 
=  112  dln  ijzer  -f-  72  dln  zuurstof  -f-  3  dln  waterstof)  be- 
vat 60°/o  ijzer,  is  gemakkelijk  te  herleiden  en  uit  te  smelten.- 
Indien  zij  zuiver  voorkomt,  levert  deze  erts  een  goed  graauw 
ruw-ijzer  op.    Bijmengselen  van  mangaan. 

4°.  Geel-  en  zoden-ijzersteen  zijn  desgelijks  verbin- 
dingen van  ijzer-oxyde  en  water,  doch  het  ijzergehalte  is  hier- 
bij slechts  40  tot  45°/0,   Beide  zijn  gereedelijk  te  herleiden 


tot  0,00044  el3,  en  die  in  't  uur  = 


60  X  200  X  0,00033 
2 


tot 


66* 
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en  uit  te  smelten.  Het  laatste  erts  levert  een  zeer  dunvloei- 
jcnd  tot  lijn  gietwerk  geschikt  ruw-ijzer  op.  Bijmengsel:  eene 
geringe  hoeveelheid  phosphorus. 

5°.  Spaath-ijzersteen  (1  at,  ijzeroxyde  -f  1  at.  koolzuur 
=  28  dln  ijzer  -f-  24  dln  zuurstof  -f-  6  dln  koolstof)  bevat 
48,3°/0  ijzer,  is  gemakkelijk  uit  te  smelten  cu  levert,  behoor- 
lijk uitgesmolten,  een  wit  vooral  ter  omzetting  in  staal  geschikt 
ruw-ijzer.    Bijmengsel:  mangaan. 

6°.  Klei- ij  z  er  steen;  een  mengsel  van  ijzeroxyde,  ijzer- 
oxydhydraat  en  klei,  levert  ten  hoogsten  48°/c  ijzer  uit.  Wan- 
neer het  vrij  van  zwavel  en  phosphorus-verbindingcn  is,  le- 
vert het  een  voor  gietwerk  geschikt  goed  ruw-ijzer  op.  Het 
in  de  steenkolenformatie  voorkomend  blackband  is  door  kool- 
stof zwart  gekleurd  klei-ijzersteeu  met  ongeveer  4o°/0  ijzerge- 
halte; het  laat  zich  gereedelijk  smelten,  doch  is  moeijclijk  te 
herleiden,  eu  levert  bij  zorgvuldige  uitsmelting  een  goed,  ter 
vervaardiging  van  taai  staaf-ijzer  geschikt  ruw-ijzer.  Niet  zel- 
den door  zwavel  en  phosphorus  verontreinigd. 

In  't  algemeen  maakt  zwavel  zoowel  als  calcium  het  ijzer 
roodbreukig,  en  phosphorus  zoowel  als  silicium  hefc  ijzer 
koudbreukig. 

Om  de  zwavel  uit  kiesrijke  ijzerertsen  te  verwijderen ,  stelt 
men  deze  gedurende  ettelijke  jaren  aan  verweêring  bloot. 
Het  roosten  der  ijzerertsen  dient  tot  het  murw  maken  der 
stukken  erts  en  tot  het  uitdrijven  van  vluchtige  stoffen,  bijv. 
zwavel,  arsenik,  koolzuur  en  water.  Bij  't  roosten  in  hoopen 
schudt  men  het  ijzererts,  met  tusschenlagen  van  louter  brand- 
stoffen, 1,6  tot  2,2  el  hoog  op  een  0,6  tot  1  el  hoog  bed  van 
brandhout  of  steenkolen  uit.  Blackband  brandt  ten  gevolge  van 
zijn  koolgehalte  van  15  tot  30°/o  bij  't  roosten  van  zelf  voort. 
Tusschen  roostmuren  heeft  de  roosting  gelijkmatiger  plaats  dan 
in  losse  hoopen.   Het  roosten  in  ovens  geschiedt: 

1°.  met  afwisselende  lagen  van  erts  en  brandstof.  In  dit 
geval  heeft  de  4>ven,  bij  4,5  tot  5,5  el  hoogte,  van  boven  2 
el,  in  den  buik  2,4  en  van  onderen  bij  den  rooster  nog  geen 
1  el^wjjdte.  Hierbij  heeft  bij  zwavelrijke  ertsen  de  doorlei- 
ding van  stoom  van  aanmerkelijke  spanning  groote  voordeden 
opgeleverd. 

2°.   met  rechtstreeksche  vuurvlammen. 

3°.    met  hoogoven-gassen. 

Bij  *t  verbrijzelen  der  ertsen  door  stamp-  of  hamerwerk, 
alsmede  door  plet-  en  kneuswerken,  moet  het  tot  poeder  fijn- 
stooten  zooveel  mogelijk  vermeden  worden. 

Ten  einde  de  ijzerertsen  bij  *t  uitsmelten  in  hoogovens  aan 
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't  vloeijen  te  brengen,  worden  er  afzonderlijke  smeltmidde- 
len aan  toegevoegd.  Het  gebruikelijkst  smeltmiddel  bestaat  uit 
kalk.  Nadat  diens  koolzuur  uitgedreven  is,  verbindt  zich  het 
overblijvend  calcium  met  het  silicium  en  aluminium  der  ijzer- 
ertsen. In  't  algemeen  laat  zich  aannemen,  dat  100  pond  ge- 
wonnen ruw-ijzer  in  houtskool-hoogovens  30  tot  40  pond,  in 
coaks-hoogovens  80  tot  100  pond  kalk  als  smeltmiddel  verei- 
schen.  De  bij  het  winnen  van  ruw-ijzer  ontstaande  slakken  zijn 
meest  singulo-  en  bi-silicaten,  zeldzamer  tri-süicateu ,  met  de 
verhouding  der  zuurstof  tot  de  basis  =  1:3.  Over  't  geheel 
laat  zich  aannemen,  dat  op  100  pond  wit  ruw-ijzer  120  tot 
180  pond,  en  daarentegen  op  100  pond  graauw  ruw-ijzer  220 
tot  280  pond  slakken  komen. 

Na  den  gewonen  kalksteen  bezigt  men  ook  vloeispaath, 
kwarts,  klei  enz.  tot  smeltmiddelen. 

In  den  regel  zal  bij  moeijelijk  te  herleiden  ertsen  de  slak 
traagvloeijend,  daarentegen  bij  gemakkelijk  te  herleiden  ertsen 
dunvlocrjend  uitvallen. 

S  42.  Brandstof  en  wind.  De  brandstof  bij 
't  winnen  van  ruw-ijzer  in  hoogovens  bestaat  óf  in  houtskolen 
óf  in  coaks,  zeldzamer  in  turfkolen,  ruwe  steenkolen,  anthra- 
ciet,  turf  enz. 

De  staande  meiiers,  waarin  gemeenlijk  naald-  cn  beuken- 
hout verkoold  worden,  bevatten  80  tot  125  el3  hout,  en  bran- 
den 12  tot  14  dagen  lang.  Per  el3  brandhout  levert  een  mei- 
Ier  1,6  tot  1,8  el3  kolen;  daarentegen  per  el3  houtmassa  ge- 
middeld 0,48  cl3  kolenmassa,  en  per  pond  hout  0,22  tot  0,26 
pond  kolen.  In  den  regel  weegt  1  el3  kolen  van  naaldhout 
140  tot  160  pond,  en  1  el3  kolen  van  beukenhout  190  tot 
210  pond. 

Bij  't  vercoaken  in  hoopen  en  meiiers  levert  1  el3  steenko- 
len 1,3  el3,  1  centenaar  steenkolen  56  tot  58  pond  coaks  op. 
Het  vercoaken  in  ovens  geeft  daarentegen  60  tot  80  pond  coaks 
per  centenaar  steenkolen.  Doorgaans  weegt  1  ton  coaks  80  tot 
115  pond.  De  Appolt'sche  coaks-oven  heeft  12  afzonderlijke 
ruimten  binnen  een  gemeenschappelijk  muurwerk  van  bakstee- 
nen,  ieder  van  4  el  hoogte,  1,25  el  lengte  en  0,47  el  breed- 
te, waarbij  hij  12  ton  steenkolen  bevatten  kan,  die  in  24  uren 
vercoakt  worden. 

Bij  de  stoomketels,  die  door  de  wegvloeijende  gassen  der  coaks- 
ovens  verhit  worden,  moet  men  per  paardekracht  op  een  ver- 
hittings-oppervlakte  van  2,3  tot  3  el2  rekenen ,  daar  hierbij  slechts 
van  ljA  der  warmte  partij  getrokken  wordt,  welke  eene  even 
*roote  hoeveelheid  steenkolen  wj  rechtstreeksche  stoking  oplevert. 
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Bij  het  uitsmelten  van  ruw-ijzer  met  koude  Maaslucht  ver- 
eischen  .100  pond  ruw-ijzer,  al  naar  mate  van  den  smeltgraad 
der  ertsen,  100  tot  200  pond  houtskolen  of  200  tot  300  pond 
coaks;  bij  't  bezigen  van  verhitten  wind  wordt  deze  hoeveel- 
heid 1/ó  geringer. 

De  grootte  eener  kolenladiog  bedraagt,  naar  gelang  van  de 
hoogte  des  hoog-ovens  van  8  tot  16  el  ien  van  de  wijdte  van 
kolk  of  kolenzak  van  1,8  tot  4,4  cl,  0,4  tot  1,6  el3  bij  eeue 
dikte  van  1,25  tot  2,25  el. 

De  hoeveelheid  wind,  welke  aan  eenen  hoog-oven  moet 
worden  toegevoerd,  dient  toereikend  te  zijn  om  de  kolenla- 
dingen  in  kaol-oxydgas  om  te  zetten.  Dienovereenkomstig  ver- 
cischt  ieder  pond  koolstof  ter  verbranding  nagenoeg  5,8  pond 
=z  4,5  el3  lucht  van  0°  warmte  bij  760''  barometerstand.  Men 
kan  ook  aanucmen,  dat  een  hoogoven  per  el2  kolenzak-opper- 
vlakte  6,5  tot  10  el3  wind  in  de  minuut  noodig  heeft  om  be- 
hoorlijk te  werken. 

De  vereischte  windpersing  bedraagt  bij  't  uitsmelten  met 
zachte  houtskolen  0,025  tot  0,04  el,  met  barde  houtskolen  0,04 
tot  0,065  el,  met  lichte  coaks  0,08  tot  0,13  el,  met  harde 
coaks  0,13  tot  0,20  el  kwik  =  ruim  1S00  tot  3600  pond  per 
el2.  Tot  het  voortbrengen  van  dien  wind  bezigt  men  in  den 
regel  een  cylinder-blaaswcrk ,  waarvan  de  berekening  op  bladz. 
758  enz.  gegeven  is. 

Door  de  aanwending  van  verhitte  blaaslucht  kan  niet 
aliocn  ccne  kolenbesparing  van  15  tot  30°/o,  maar  ook  eene 
aanmerkelijk  grootere  opbrengst  verkregen  worden.  De  hoeveel- 
heid van  het  met  verhitten  wind  te  winnen  ruw-ijzer  is  ge- 
middeld niet  verschillend  van  die  met  kouden  wind  verkregen. 
Het  is  iu  den  regel  donkergraauw  en  meer  tot  gietwerk  dan 
ter  vervaardiging  van  staaf-ijzer  geschikt. 

De  verhitting  klimt  gewoonlijk  slechts  tot  150  ad  300°.  Om 
per  minuut  1  el3  wind  tot  300°  te  verhitten,  is  er  eene  ver- 
hittings-oppervlakte  van  nagenoeg  1  el2  noodig;  moet  alzoo  eene 
hoeveelheid  wind  Q  iu  de  sccuude  van  rl°  tot  r2°  warmte 
gebracht  worden,  dun  is  de  vereischte  verhittings-opper- 

60 

vlakte  S  =  m  (ra  — rj  Q  cl2  =  0,2  (r2-rO  Q  el2. 

Laat  men  den  wind  met  de  snelheid  v  =  11  el  door  de 
verhittings-buizen  stroomen,  dan  wordt  de  hiervoor  vereischte 
dwarsdoorsnede  binnenwerks 

0  =  -  =  ~-  =  0,09  Q  el2. 
Is  deze  dwarsdoorsnede  een  ring  met  de  stralen  rx  en  r2, 
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dan  heeft  men  O  ==  tc  (rx*  —  r2*)  en  voor  den  omtrek  der 
verhittings-oppcrvlakte  p  =  2tc  (rt  -f-  r2),  waaruit  alsdan  voof 
de  lengte  der  verhittings-buizen 

1  =  z  -i5  x  rrr  «  =  °'oSl8  ?r?  * 

4  TC        ?  I  +  r2  rl  +  r2 

Bij  verhittings-buizen  met  elliptische  dwarsdoorsnede  is,  in 
geval  a  m  b  dier  halve  assen  voorstellen: 

O  =  Tc  a  X      en  ^  =  n  (a  +  £)  £l  +  V4 

Bijaldien  van  de  verbrandingshitte  van  't  verhittings-toestel 
50° /0  nuttig  verbruikt  wordt,  dan  vereischt  de  hoeveelheid 
wind  Q  el3  de  hoeveelheid  steenkolen 

K  =  0^00013  (r2  —  rx)  Q  =  0,089  Q  pond , 
of  de  hoeveelheid  hout 

K  =  0,00026  fo  —  rj)  Q  =  0,078  Q  pond, 
(vergel.  $  35). 

Bij  't  bezigen  der  ovenmonding-vlam  tot  het  verhitten  vau 
den  wind  wordt  natuurlijk  dit  verbruik  aan  brandstof  bespaard. 

Het  aantal  blaaspijpen  is  gewoonlijk  2  tot  8,  bij  Schot- 
sche  hoog-ovens  zelfs  6.  De  middellijn  der  blaaspijp-opening 
bedraagt  bij  houtskolen-hoogovens  0,0325  tot  0,065  el,  en  bij 
coaks-hoogovens  0,05  tot  0,1  el;  doch  laat  zich  ook  naar  de 
formules  van  §  46  (ITIdé  Gedeelte)  en  J  85  (IV**  Gedeelte) 
naauwkeurig  berekenen.  De  blaaspijpmonding  komt  gewoonlyk 
0,025  tot  0,16  el  achter  de  monding  van  den  blaasvorm  uit. 
De  blaasvorm,  die  den  wind  rechtstreeks  in  de  smeltruim- 
te  voert,  ligt  nagenoeg  horizontaal,  en  wordt,  om  het  terug- 
stroomen  van  den  wind  uit  de  smeltmimte  te  beletten,  door 
eenen  verschuifbaren  ring  dikwerf  geheel  gesloten.  Ten  einde 
het  wegsmelten  der  blaasvormen  te  voorkomen,  worden  ze  koel 
gehouden  óf  door  den  wind  óf  door  koud  water,  hetwelk  dier 
holle  wanden  doorstroomt.  Voor  eenen  houtskolen-hoogoven  zrjn 
volgens  Scholl  2/3,  daarentegen  voor  eenen  coaks-hoogoven  5/s 
cl3  water  in  het  uur  tot  het  koel  houden  van  den  blaasvorm 
noodig. 

§  43.  Hoog-ovens  VOOr  ijzer.  Inrichting  der 
hoog-ovens.  Het  op  vasten  of  stevig  onderheiden  bodem  op 
te  trekken  voetstuk  van  den  hoog-ovcn  steekt  rondom  0,3  eï 
buiten  diens  grondvlak  uit ,  en  bevat  2  droogkanalen  van  onge- 
veer 0,3  el  breedte  en  diepte,  welke  elkander  in  den  oven-as 
onder  eenen  rechten  hoek  doorkruisen.  Groote  coaks-hoogovens 
bekomen  buitendien  nog  een  dieper  liggend  ongeveer  0,6  el 
breed  en  hoog  vuurkanaal.  Boven  het  voetstuk  verheffen  zich 
de  vier  ovenpijlers,  welke  ter  hoogte  van  de  rust  onderling 
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Bij  het  uitsmelten  van  ruw-ijzer  me 
eisehen  .100  pond  ruw-ijzer,  al  naar  mato 
der  ertsen,  100  tot  200  pond  houtskole' 
coaks;  bij  't  bezigen  van  verhitten  vf  l 
hcid  l/ó  geringer. 

De  grootte  eener  kolenlading 
hoogte  des  hoog-ovens  van  8 
kolk  of  kolenzak  van  1,8  trr' 
dikte  van  1,25  tot  2,25  S/sj'j 

De  hoeveelheid  w"  /\  ->> 

j    -i-    &  ^  0  bijeengv 


worden  toegevoerd,  V* 

ö         V  //  ƒ             a\v  of  mantel 

d  uitren  in  kaol-oxyw  ^  i  i»n 

.  -t  ^analen  op  verschillen^ 

eischt  ieder  pon?  Sr  A  i         i  i  i. 

—  4  5  el3  lucW  °  111         morden  even  als  hei 
~    '   1    _  /          ^ers,  cvlindrische  daarentegen  door  ijzeren 


vlakte  6  5        *  c*vIillcleLS  van  £c'sla£cu  Üzer  bijeengehouden, 
'    r^'c]  )Vünlt  °*f  uit  breuk-  óf  uit  baksteen  opgetrok- 

^  /i'  breuksteen  bezigt  men  zandsteen  of  kiezelcoufflome- 
De 

i  Minsteen)  of  ook  wel  aan  talk-aarde  rijke  steensoorten, 
z&cJ*  t 

^  i/orict,  serpentiju  enz.;  den  baksteen  vervaardigt  men 
r,^-arts  en  klei,  en  wel  naar  inhoud  uit  0,8  tot  0,9  dln 
tegen  0,2  tot  0,1  dln  fijngestampte  klei*  Ook  bc- 
M  men  wel  °>5  fijngestampte  klei  met  0,5  oude  stukken  van 
/j/akers  tot  bouwstof  voor  't  gestel.  De  rust  zoo  wel  als  de 
jteruseliaeht  en  de  mantels  worden  uit  vuurvaste  kliukers  op- 
getrokken, en  de  0,1  tot  0,10  cl  wijde  ruimten  tusschen  de 
beide  schachten  worden  opgevuld  met  stukken  van  klinkers  of. 
breuksteen,  hoogoven-slakken,  asch  enz.  Terwijl  de  dikte  van 
?t  gestel  0,6  tot  1,1  el  bedraagt,  is  de  dikte  van  het  metsel- 
werk der  kernschacht  van  ouderen  0,3  tot  0,5  el  en  van  bo- 
ven 0,2  tot  0,3  el.  De  hoogte  der  schacht  k  is  in  't  alge- 
meen bij  gemakkelijk  herleidbare  en  gemakkelijk  te  smelten 
ertsen  kleiner  dan  bij  moeijelijk  herleidbare.  Houtskolen-hoog- 
ovens hébben  gemeenlijk  eene  hoogte  van  8  tot  11  cl,  coaks- 
hoogovens  daarentegen  zijn  13  tot  16  el  hoog.  In  den  re- 
gei  is  de  middellijn  van  buik  of  kolenzak  d  =  l/*  tot  ;/s 
Over  't  algemeen  laat  zich  de  ijzer-opbrengst  van  eeuen 
hoog-oven  in  24»  uur  per  el2  dwarsdoorsnede  van  den  kolen- 
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zak  stellen  =  —  centenaar,  wanneer  k  de  verhouding  van  de 

hoeveelheid  kolen  tot  die  van  't  ijzer  voorstelt.  Diens  volgens 
is  de  tot  het  leveren  eener  dagelijksche  hoeveelheid  ijzer  E 
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'4   s  *  gemakkelijk  zijn  op  wielen  rustende  en  op  uit 
ingerichte  vervoerbare  koepel-ovens. 


per  100  pond 


^er  cente- 


pond ruw-ijzer  heeft  men,  al 
agvloeijcnd  is,  de  oven  eeue  groote- 
V-'.  Nft  en  er  met  kouden  of  verhitten  wind 
;        el3  =  80  tot  CO  pond  houtskolen 
\\-odig.    Kleine  ladingen,  ieder  van 
VV"  nnder  brandstof  dan  groote  van 

(1  tot  m  4  tot  7%:  om  dit 

t  uitsmelten  do,      '  -       •       ,         ,  , , 

\  koepeloven-slakken, 

0.85  el  en  van  ondern.       \  ,  •  i  t 

5  Ken  verbrijzelen. 

*  uitsmelten  door  middel  van  ^  el  eener  ko 

el  en  van  onderen  0,63  tot  0,SO  el.  ^cn  tot  het 

,i,el  bedraagt  gewoonlijk  0,7  d  tot  0,6  d,  tn  ^(.\  ^. 
c^       't  gebruik  van  houtskolen,  1,75  tot  2,3o  o^v « 
coaks.    De  helling  van  liet  vlak  der  rust  is  van  r^^'^- 
de  laatste  bij  voorkeur  bij  traagvloeijeiide  ertsen  cn  &  u  , 
ovens.    De  parallelopipcdischc  haard  bekomt  de  lengte  i  J?*** 

cl,  de  breedte  b  =  0,36  /  cn  de  hoogte  /*  —  n0 
De  blaas  vorm  ligt  gemeenlijk  ongeveer  ter  hoogte  van  't 
vlak  van  den  kroes  of  tumpel;  bij  houtskool-hoogovens  dik 
werf  0,04  tot  0,06  el  hooger,  cn  bij  coaks-hoogovens  0,5  tot 
0,1  el  daaronder.    Naar  gelang  van  den  graad  van  vloeibaar- 
heid der  slakken  bevindt  zich  het  bovenvlak  van  den  damsteen 
0,04  tot  0,08  el  onder  de  monding  van  den  blaasvorm;  ten 
einde  het  naar  buiten  blazen  van  den  wind  te  voorkomen,  legt 
men  bij  dunvloeijende  slakken  het  bovenvlak  van  den  damsteen 
hoven  de  monding  van  den  blaasvorm;  bijv.  in  België  zelfs 
tot  0,25  el. 

Het  verbruik  van  brandstof  13  bij  't  winnen  van  graauw  ruw- 
ijzer  groot  er  dan  bij  dat  van  gehalveerd,  en  hierbij  wederom 
grooter  dan  bij  't  uitsmelten  van  wit  ruw-ijzer. 

Dunvloeijende  ertsen  van  50  tot  45°/D  ijzergehalte  vereischen 
op  100  pond  ruw-ijzer  70  tot  140  pond  houtskolen  of  140  tot 
200  pond  coaks;  traagvloeijeiide  daarentegen  bij  35  tot  50°/o 
ijzergehaltc  140  tot  280  pond  houtskolen  of  200  tot  250  pond 
coaks.  Men  kan,  naar  den  inhoud  genomeu,  V3  der  houtsko- 
len door  een  even  groot  volume  winddroog  hout  vervangen, 
zonder  dc  opbrengst  van  den  hoog-oven  te  verminderen.  Even- 
zoo kan  men,  naar  't  gewicht  genomen,  0,6  tot  0,7  coaks  met 
0,4  tot  0,3  houtskolen  onderééndoen.  Voor  't  overige  is  1  ge- 
wichtsdeel  houtskolen  in  werking  gelijk  te  stellen  aan  1,2  tot 
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door  de  gewelven  van  windhokken  en  werkplaats  verbonden  zijn. 
De  zijde  van  het  door  deze  -pijlers  gevormd  muurwerk  is  21/., 
tot  3  maal  zoo  groot  als  de  middellijn  van  den  buik  of  ko- 
lenzak; de  wijdte  der  gewelveu  is  uitwendig  3  tot  5,  inwen- 
dig 2  tot  2,5  el,  en  dé  hoogte  van  dier  top  boven  den  vloer 
der  smelterij  2,5  tot  3,75  el.  In  de  pijlers  gaan  uit  de  ka- 
nalen in  het  voetstuk  andere  droogkanalen  omhoog,  en  wel  óf 
alleen  tot  aan  den  mantel  óf  tot  aan  de  monding;  voor  't  ove- 
rige worden  de  pijlers  nog  door  3  tot  7  ankerlagen  van  0,03 
tot  0,04  el  dikke  ijzeren  staven  vast  bijeengehouden.  De  bo- 
ven de  pijlers  opgetrokken  ruwbouw  of  mantel  bevat  nog  ring- 
vormige en  straals wijze  droogkanalen  op  verschillende  hoogten 
boven  elkander.  Vierkante  mantels  worden  even  als  liet  voet- 
stuk door  ijzeren  ankers,  cilindrische  daarentegen  door  ijzeren 
banden  of  door  cyliuders  van  geslagen  ijzer  bijceugehouden, 

Het  gestel  wordt  óf  uit  breuk-  óf  uit  baksteen  opgetrok- 
keu.  Als  breuksteen  bezigt  men  zandsteen  of  kiezelcouglome- 
raat  (poddingsteen)  of  ook  wel  aan  talk-aarde  rijke  steensoorten, 
bijv.  chloriet,  serpentiju  enz.;  den  baksteen  vervaardigt  men 
uit  kwarts  en  klei,  en  wel  naar  inhoud  uit  0,8  tot  0,9  dln 
kwarts  tegen  0,2  tot  0,1  dln  fijngestampte  klei.  Ook  be- 
zigt men  wel  0,5  fijngestampte  klei  met  0,5  oude  stukken  van 
klinkers  tot  bouwstof  voor  't  gestel.  .  De  rust  zoo  wel  als  de 
kernschacht  en  de  mantels  worden  uit  vuurvaste  klinkers  op- 
getrokken, en  de  0,1  tot  0,16  el  wijde  ruimten  tusèchen  de 
beide  schachten  worden  opgevuld  met  stukken  van  klinkers  of, 
breuksteen,  hoogoven-slakken,  asch  enz.  Terwijl  de  dikte  van 
't  gestel  0,6  tot  1,1  el  bedraagt,  is  de  dikte  van  het  metsel- 
werk der  kernschacht  van  onderen  0,3  tot  0,5  el  en  van  bo- 
ven 0,2  tot  0,3  el.  De  hoogte  der  schacht  h  is  in  't  alge- 
meen bij  gemakkelijk  herleidbare  en  gemakkelijk  te  smelten 
ertsen  kleiner  dan  bij  moeijclijk  herleidbare.  Houtskolen-hoog- 
ovens hebben  gemeenlijk  eene  hoogte  van  8  tot  11  el,  coaks- 
hoogovens  daarentegen  zijn  13  tot  16  el  hoog.  In  den  re- 
gel is  de  middellijn  van  buik  of  kolenzak  d  =  l/4  tot  l\z  h. 
Over  't  algemeen  laat  zich  de  ijzer-opbrengst  van  eenen 
hoog-oven  in  24  uur  per  el2  dwarsdoorsnede  van  den  kolen- 
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zak  stellen  =  -r  centenaar,  wanneer  k  de  verhouding  van  de 
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hoeveelheid  kolen  tot  die  van  't  ijzer  voorstelt.  Diensvolgens 
is  de  tot  het  leveren  eener  dagelijksche  hoeveelheid  ijzer  E 
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*  =  \/\  x  -ar  =  V'-rr  -  » *•  ^  *. 

bij  gevolg  voor  £  =  1,5,  d  =  0,309  Vj£  cl,  en  voor  k  =  3, 

=  0,496  Vj£cl.   Bijv.  voor  eene  dagclijksche  ijzer-opbrengst 
van  200  centenaar  is  d  =  4,37  tot  6,16  cl. 

De  wijdte  der  ovenmonding  is  dx  =  0,4  d  tot  0,6  d, 
De  wijdte  van  't  gestel  moet  bij  traagvloeijende  ertsen  en 
't  winnen  van  graauw  ruw-ijzer  geringer  genomen  worden,  dan 
bij  dunvloeijende  ertsen  en  't  winnen  van  wit  ruw-ijzer.    Zij  is 
gewoonlijk  van  boven  0,25  d  tot  0,35  d,  van  onderen  0,21  d  tot 
0,25  d\  en  wel  bij  't  uitsmelten  door  middel  van  houtskolen ,  van 
boven  0,68  tot  0,85  el  en  van  onderen  0,42  tot 0,68  el,  daaren- 
tegen bij  't  uitsmelten  door  middel  van  coaks,  van  boven  0,95 
tot  1,25  el  en  van  onderen  0,63  tot  0,89  el.    De  hoogte  van  't  ge- 
stel bedraagt  gewoonlijk  0,7  d  tot  0,6  ds  en  wel  1,25  tot  1,75 
el  bij  't  gebruik  van  houtskolen,  1,75  tot  2,35  cl  bij  dat  van 
coaks.    De  helling  van  het  vlak  der  rust  is  van  50  tot  65°, 
de  laatste  bij  voorkeur  bij  traagvloeijende  ertsen  en  coaks-hoog- 
ovens.    De  parallelopipedische  haard  bekomt  de  lengte  l  =  0,5 

el,  de  breedte  b  =  0,36  l  en  de  hoogte  h  =  0,3  l.  M 
De  blansvorm  ligt  gemeenlijk  pngevecr  ter  hoogte  van  't  grond- 
vlak van  den  kroes  of  tumpel;  bij  houtskool-hoogovens  dik- 
werf 0,04  tot  0,06  el  hooger,  en  bij  coaks-hoogovens  0,5  tot 
0,1  el  daaronder.  Naar  gelang  van  den  graad  van  vloeibaar- 
heid der  slakken  bevindt  zich  het  bovenvlak  van  den  damsteen 
0,04  tot  0,08  el  onder  de  monding  van  den  blaasvorm;  ten 
einde  het  naar  buiten  blazen  van  den  wind  te  voorkomen,  legt 
men  bij  dunvloeijende  slakken  het  bovenvlak  van  den  damsteeu 
boven  de  monding  van  den  blaasvorm;  bijv.  in  België  zelfs 
tot  0,25  el. 

Het  verbruik  van  brandstof  is  bij  't  winnen  van  graauw  rnw- 
ijzer  grootcr  dan  bij  dat  van  gehalveerd,  en  hierbij  wederom 
grooter  dan  bij  't  uitsmelten  van  wit  ruw-ijzer. 

Dunvloeijende  ertsen  van  50  tot  45°/Q  ijzergehalte  vereischen 
op  100  pond  ruw-ijzer  70  tot  140  pond  houtskolen  of  140  tot 
200  pond  coaks;  traagvloeijende  daarentegen  bij  35  tot  50°/o 
ijzergehalte  140  tot  280  pond  houtskolen  of  200  tot  250  pond 
coaks.  Men  kan,  naar  den  inhoud  genomeu,  !/s  der  houtsko- 
len door  een  even  groot  volume  winddroog  hout  vervangen, 
zonder  de  opbrengst  van  den  hoog-oven  te  verminderen.  Even- 
zoo kan  men,  naar  't  gewicht  genomen,  0,6  tot  0,7  coaks  met 
0,4  tot  0,3  houtskolen  onderééndoen.  Voor  't  overige  is  1  ge- 
wichtsdeel  houtskolen  in  werking  gelijk  te  stellen  aan  1,2  tot 
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1,55  gewichtsdeelen  coaks,  en  mag  men  aannemen  dat  1  maatr 
deel  coaks  gelijk  2  tot  2,5  maatdeelcn  houtskolen  is. 

Men  kan  ook  naar  't  volume  1  dl  houtskolen  vervangen  door 
1,75  tot  2,5  dlu  turf,  bijaldien  de  turf  van  een  matig  asch- 
gebalte  is,  en  de  bijvoeging  van  turf  40°/o  der  gansche  brand- 
stof-lading niet  te  bovengaat. 

De  ovenmondings-gassen  bevatten  20  tot  80°/o  kooloxydgas 
cn  leveren  deswege  bij  hunne  verbranding  met  dampkringslucht 
nog  eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  warmte,  namelijk  per  pond 
2400  warmte-eenheden  (vergel.  bladz.  621). 

Opdat  de  ovengang  door  het  opvangen  der  mondinggassen 
geen  nadeel  lijde,  is  het  noodig  deze  gassen  eerst  boven  de 
monding  op  te  vangen  cn  af  te  zien  van  't  gebruik  maken 
van  dier  grooter  verhittingsyermogen ,  zoo  als  dit  bijv.  bij  pud- 
del-  en  gloei-ovens  vereischt  wordt.  De  gas-opvanger  kan  ber 
staan  in  eenen  cylinder  van  geslagen  ijzer,  die  van  ondereu 
eene  afsluitbare  monding  heeft  en  van  boven  met  de  gasleiding 
in  gemeenschap  is;  deze  laatste  bestaat  uit  ijzeren  buizen  van 
0,45  tot  0,6  el  wijdte.  Tot  het  zuiveren  der  gassen  zijn  af- 
zonderlijke waschtoestellen  noodig,  en  ter  voorkoming  van  ont- 
ploffingen ook  ventieltoestellen',  die  zich  onder  eenen  hoogen 
druk  naar  buiten  openen.  Ter  verbranding  van  de  gassen  dient 
óf  dampkrings-  pf  blaaslucht.  Het  verhittend  vermogen  der 
mondinggassen  van  eenen  hoog-oven  is  voldoende  tot  het  le- 
veren van  den  vereischten  stoom  voor  't  drijven  van  het  Maas- 
werk, en  tot  het  verhitten  van  den  blaaswind  tot  300°  ad  375°. 
Men  kan  trouwens  de  mondinggassen  ook  bezigen  tot  het  roos- 
ten der  ertsen,  voor  droogzalen  enz. 

§  44.  Omsmelting  en  eigenschappen  van  het 

ruw-ijzer.  De  omsmelting  van  het  ruw-ijzer  geschiedt 
bij  geringe  hoeveelheden  in  kroezen,  doch  meestal  in  koe- 
pel-ovens; bij  't  gieten  van  groote  stukken  ook  wel  in  vlam- 
ovens. De  schachthoogte  der  koepel-ovens  is  bij  't  gebruik  van 
coaks  1,6  tot  3,2  el,  bij  dat  van  houtskolen  3,75  tot  5,5  el  ,en 
de  gemiddelde  schachtwijdte  is  bij  kleine  ovens  met  ééne  blaas- 
pijp 0,48  tot  0,64  el,  bij  aanwending  van  verscheidene  blaas- 
vormen,  alsmede  bij  dunvloeijeud  graauw  ruw-ijzer  en  goede 
coaks,  0,95  tot  1,6  el.  In  den  laatsten  tijd  maakt  men  de 
schachten  van  koepel-ovens  aan  de  monding  J/8  tot  */4  wijder 
dan  aan  den  bodem.  De  blaasvormcn  liggen  by  houtskolen- 
ovens 0,3  tot  0,48,  bij  coaks  en  sterke  windpersing  0,48  tot  0,64 
el  boven  den  bodem.  Bij  't  bezigen  van  verscheidene  blaasvormen 
verkrijgt  men  eene  gelijkmatiger  smelting.  De  schacht  wordt 
van  buiten  omringd  met  een  ijzeren  mantel  en  inwendig  deels' 
met  vuurvaste  baksteenen ,  deels  met  vuurvast  leemdeeg  opge- ! 
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trokken.   Zeer  gemakkelijk  zijn  op  wielen  rustende  en  op  uit 
elkander  neming  ingerichte  vervoerbare  koepel-ovens. 

Tot  het  omsmelten  van  100  pond  ruw-ijzer  heeft  men ,  ai 
naar  gelang  het  dun-  of  traagvloeijend  is,  de  oven  eene  groote- 
re  of  kleinere  hoogte  hééft  en  er  met  kouden  of  verhitten  wind 
gesmolten  wordt,  2/9  tot  4/9  el3  =  80  tot  60  pond  houtskolen 
of  15  tot  30  pond  eoaks  noodig.  Kleine  ladingen,  ieder  van 
50  pond  ruw-ijzer  vercischen  minder  brandstof  dan  groote  van 
150  tot  200  pond.  Als  smeltmiddel  bezigt  men  per  100  pond 
ijzer  3  tot  5  pond  kalk. 

Het  verlies  aan  ijzer  bedraagt  hierbij  4  tot  7°/0:  om  dit 
grootendeels  terug  te  winnen,  laat  men  de  koepeloven-slakken, 
even  als  de  hoogoven-slakken,  door  stampwerken  verbrijzelen. 

De  winddruk  is  doorgaans  slechts  0,16  tot  0,24  el  eener  ko- 
lom water,  doch  kan  onder  bepaalde  omstandigheden  tot  het 
dubbele  worden  opgedreven.  De  hoeveelheid  wind  per  cente- 
naar in  't  uur  omtesmeltcn  ruw-ijzer  is  125  tot  325  el3.  Een 
koepelH>vcn  bevat  gemeenlijk  5  tot  25  centenaar  ijzer,  bij  bui- 
tengewone hoogte  en  wijdte  en  verscheidene  blaas  vormen  boven 
elkander,  echter  ook  wel  50  tot  150  cenjtcnaar.  De  duur  eener 
schachtyoering  wordt  gesteld  op  25  tot  30  smeltingen.  De  op- 
brengst per  uur  beloopt  7,5  tot  18  centenaar. 

Door  toevoeging  van  smeed-ijzer  wordt  de  vastheid  van  't  om- 
gesmolten ruw-ijzer  verhoogd. 

De  vlam -ovens  tot  het  omsmelten  van  ruw-ijzer  bevatten 
gemeenlijk  20  tot  60  centenaar  ruw-ijzer.  De  haard»-lcngte 
daarvan  bedraagt  3,5  tot  4,75  el,  de  breedte  in  het  midden 
1,25  tot  1,75  el  en  bij  den  rookvang  0,7  tot  1  el,  de  hoogte 
boven  de  yuurbrug  0,4  tot  0,1  en  bij  den  rookvang  0,35  tot 
0,58  el.  De  schoorsteen  is,  bij  13  cl  hoogte,  binnenwerks 
doorgaans  0,4  tot  0,55  el  diep  en  breed.  Ten  einde  1  cen- 
tenaar ruw-ijzer  omtesmelten,  heeft  men  40  tot  80  pond  steen- 
kolen of  2/5  tot  4/9  el3  hout  of  3/5  tot  4/5  el3  gedroogden  turf 
noodig,    Het  verlies  aan  ijzer  is  hierbij  6  tot  12°/0. 

De  gezamentlijke  rooster-oppervlakte  is  ^4  der  haard-opper- 
vlakte, en  bedraagt  1,5  tot  2,5  el2;  de  vrije  rooster-opper- 
vlakte beloopt  daarentegen  0,6  der  gezamentlijke,  alzoo  0,9  tot 
1,5  el2.  De  door  den  rooster  tocstroomende  hoeveelheid  wind 
is  per  pond  steenkolen  20  el3,  en  per  centenaar  ijzer  400  el3. 

Graauw  ruw-ijzer  bevat  chemisch  l°/0  kool  en  mecha- 
nisch 1  tot  4°/G  graphiet,  wit  ruw-ijzer  daarentegen  louter 
1  tot  3°/Q  koolstof  scheikundig  gebonden;  het  eerste  wordt  bij 
groote  hitte  en  een  aanmerkelijk  verbruik  van  kolen,  het  laat- 
ste bij  geringe  hitte  en  gebrek  aan  brandstof  verkregen.  Graauw 
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ruw-ijzer  N°.  I  bevat  de  grootste  hoeveelheid  graphiet,  is  gc- 
reedelijk  smeltbaar  en  levert  fijn  en  scherp,  doch  minder  hard 
en  vast  gietwerk;  graauw  ruw-ijzer  Ne.  II  levert  gietwerk  van 
grootere  hardheid  en  vastheid,  en  N°.  III,  alsmede  N°.  IV, 
zijn  wegens  de  groote  hardheid  en  vastheid  bijzonder  geschikt 
tot  belangrijke  werken  van  [gegoten  yzer.  Het  korrelig  wit 
ruw-ijzer  laat  zich  door  omsmelting  en  langzame  afkoeling  in 
graauw  ruw-ijzer  omzetten,  even  als  graauw  ruw-ijzer  door  om- 
smelting en  plotselinge  afkoeling  in  korreflg  wit  jruw-ijzer  over- 
gaat. Het  zeer  moegelijk  te  smelten  krystallijn  wit  ruw-ijzer 
laat  zich  op  deze  wijze  niet  in  graauw  ruwrijzer  omzetten,  en 
is  wegens  zijne  broosheid  voor  bouw-  en  machinewezen  onbruik- 
baar. Dit  is  in  zekere  mate  nog  bij  korrelig  wit  ruw-ijzer  het 
geval;  doch  men  geeft  vaak  bij  't  gieten  door  afkoeling  in  ij- 
zeren vormen  aan  't  graauw  ruw-ijzer  eene  0,Q03  tot  0,01  el 
dikke  huid  van  wit  ruw-ijzer. 

De  vastheid  van  ?t  ruw-ijzer  laat  zich  door  herhaalde  om-r 
smelting  aanmerkelijk  verhoogen.  Graauw  ruw-ijzer  neemt  door 
herhaalde  verhitting  en  afkoeling  allengs  9  tot  129/G  in  volu- 
me toe. 

■ 

Het  soortelijk  gewicht  van  graauw  ruw-ijzer  is  e  =  6,64 
tot  7,57;  dat  van  wit,  e  =  7,06  tot  7,89,  en  dat  van  ge- 
halveerd, f  ss  6,83  tot  7,43  (Karmarseh), 

De  veêrkrachts-rnodul  van  graauw  ruw-ijzer  per  streep3  is  22 
=  9000  tot  16000  pond,  de  vastheids-modul  voor  vanéénscheu- 
ring  Kx  zsz  9  tot  13,5  pond,  die  voor  verbrijzeling  JT2  =  4,5 
tot  7,5  pond,  die  voor  doorbreken  JT3  =  22,5  tot  30  pond, 
en  die  voor  't  stukwringen  JT4  =  20  pond. 

Het  vaste  ruw-ijzer  is  op  het  oogenblik  van  smelting  lichter 
dan  het  vloeijende;  deswege  drijft  het  ook  hierop,  en  daarom 
vult  ook  het  gesmolten  ruw-jjzer  bij  stolling  de  gietvormen  zeer 
stijf  op.  Daarentegen  krimpt  het  later  bij  't  afkoelen  weer 
a  =:  lj96  of  nagenoeg  l°/0  weêr  inéén.  Om  deze  reden  moet 
men  alle  afmetingen  der  gietmodcllen  l0/o  grooter  nemen  dan 
de  voor  het  gietwerk  verlangde  afmetingen.  Worden  de  te  gie- 
ten stukken  later  nog  afgedraaid  of  afgeschaafd  enz.,  dan  moet 
men  de  verlangde  afmeting  a  nog  met  /3  =  0,001  a  •+-  0,004 
el  vergrooten,  akoo  aan  het  gietmodel  de  gepaste  afmeting  ai 
=  1,011  a  -f*  0,004  el  geven.  Voor  uit  te  boren  en  uit  te 
slijpen  gietwerk  heeft  men  daarentegen  te  nemen: 
ax  =  1,01  a  —  (0,001  a  -f-  0,004)  =s  1,009  a  —  0,004  el. 

Beteekent  O  het  volstrekt  en  s  het  soortelijk  gewicht  van 
't  giet-ijzer,  alsmede  Gx  en  sx  het  volstrekt  en  soortelijk  ge- 
wicht van  't  model,  dan  heeft  men  voor  ruw  gietwerk: 
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£  =  (1  -  3  a)  i  =  0,967  7  > 

1  1  1 

en  daarentegen  .  voor  af  te  werken  gietwaren : 

0       n  „  £  „n„       0,045\  e 

-  =  Cl  -  3  («  ±  m  -  =  (0,967  T  -ij-)-- 

§  45.  Het  vormen  en  gieten.  Het  vormen  en 

gieten  geschiedt  in  zand,  leem  of  schalen. 

Het  zand  voor  *t  gieten  in  zand  is  óf  mager  óf  vet.  Het 
magere  vormzand  is  kleihoudend  kwartszand  en  bestaat  uit  92°/0 
kiezelaarde,  5l/2°/0  kleiaarde  en  272°/o  ijzeroxydc;  het  vette 
vormzand  bevat  minder  kiezelaarde  en  meer  kleiaarde,  veelal 
86°/0  kiezelaarde  bij  101/2°/o  kleiaarde  en  SVsVo  ijzeroxyde. 
Het  mager  zand  wordt  in  vochtige  n  toestand  gebezigd  en  heet 
deswege  doorgaans  nat  of  groen  zand;  het  ijzer  wordt  dan  ook 
in  den  ÉandvoruiN  snel  afgekoeld  en  daardoor  aan  de  oppervlak- 
te gehard.     Opdat  het  zich  bij  't  gieten  ontwikkelend  water- 
stofgas, als  ook  de  ontstaande  stoom,  gereedelijk  zou  knnnen 
ontwijken,  dient  men  luchtkanalen  aan  te  brengen.   De  giet- 
modellen  voor  't  gieten  in  zand  moeten,  bijaldien  zij,  zoo  als 
gewoonlijk,  uit  hout  bestaan,  uitgedroogd  en  met  zorg  ineen- 
gezet zijn;  zeldzamer  bestaan  zij  uit  ijzer,  messing,  lood,  gips 
enz..    Platte  en  niet  aan  alle  zijden  bijzonder  gevormde  voor- 
werpen worden  door  open  goot,  daarentegen  voorwerpen,  die 
rondom  een  bijzonderen  vorm  hebben  door  dichte  of  beslo- 
ten goot  verkregen.    Het  vormzand  kan  bij  de  open  goot, 
naar  't  volume,  met  lJ3,  doch  bij  de  dichte  goot,  waar  eene 
sterker  bindkracht  noodig  is,  ten  hoogstén  met  I/15  kolenstof 
bedeeld  worden.    De  vormkasten  bij  de  dichte  goot  zijn  open 
parallelopipedische  bakken  uit  hout  of  ijzer,  en  worden  bij  twee 
of  drié  op  elkander  gezet,  bestaan  alzoo  in  't  laatste  geval  ie- 
der uit  eene  onder-,  middel-  en  bovenkast.    Ten  einde  het  aan- 
eenkleven der  kasten  te  voorkomen,  dient  men  de  vlakken  van 
aanraking  met  droog  zand  of  brikkenmeel  te  bestrooijen.  De 
vormen  zelve  worden  vóór  het  gieten  met  kolenstof  bestrooid. 
Na  het  vaststampen  van  't  zaud  worden  er  ook  nog  dunne  staaf- 
jes doorheengestoken ,  welke  tot  in  de  vormholte  reiken  en,  rfa 
uitgetrokken  te  zijn,  de  luchtkanalen  doen  ontstaan.    Het  giet- 
gat moet  zich  bij  het  ingieten  van  't  giet-ijzer  door  middel  van 
gietpan  of  gietlepel  op  de  hoogste  plaats  der  goot  bevinden. 
Ten  einde  eene  grootere  drukking  der  gesmolten  ijzermassa  en 
daarbij  een  dichter  gietwerk  te  verkrijgen,  moet  het  gietgat 
zoo  hoog  mogelijk  liggen  en  het  voorwerp  overeind  gegoten  wor- 
den.   De  dichte  goot  dient  zoowel  tot  het  gieten  van  massie- 
ve als  van  holle  voorwerpen.    Zeer  dikwerf  wordt  het  model 
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in  twee  helften  gescheiden,  iedere  helft  in  eenc  afzonderlijke 
kast  gevormd,  en  alsdan  de  ccne  kast  het  onderst  boven  op  de 
andere  geplaatst.  Holle  voorwerpen,  bijv.  buizen,  worden  dom- 
middel  eener  kern  gegoten  (kerngoot),  welke  uit  cenc  met 
stroo  en  leem  omringde  ijzeren  stang  of  buis  gevormd  wordt. 
Vaatwerk  met  buik  wordt  door  middel  vau  tweemaal  doorge- 
sneden* modellen  in  vierledige  kasten  gevormd. 

Vau  bijzonder  belang  is  het  modelieeren  en  vormen  van  ge- 
tand raderwerk.    De  modellen  voor  de  radkransen  worden 
uit  banden  of  veigen  met  de  vereischte  uaad versprongen  ineen- 
gezet en  met  schrijnwerkers-lijm  hecht  aanéénverbonden.  De- 
ze velgen  laten  zich  uit  planken  van  0,025  tot  0,0-t  el  dikte 
snijden.    Na  behoorlijk  droogen  wordt  de  tandkrans  op  de  draai- 
bank afgedraaid ,  aan  den  buiten -omtrek  met  de  vereischtc  vcrdecling 
voorzien,  en  vervolgens  wrorden  hierop  de  tandmodellcn  gespij- 
kerd of  door  middel  van  zwaluwstaarten  ingelaten.    De  radnaaf 
wordt  uit  twee  afgedraaide  stukken  hout  ineengezet,  en  de  tus- 
schenruimten  worden  met  de  sectorvormige  spaak-einden  opgevuld. 
Ter  verbinding  van  de  spaak-ster  w  orden  de  laatsten  nog  voorzien 
van  groeven  en  hierin  scheijen  ingelaten.    De  dwarsribben  wor- 
den aan  weerskanten  der  hoofdspaken  vastgelijmd  op  en  in  de 
insnijdingen,  welke  daarvoor  in  den  radkrans  en  in  de  naaf 
xijn  aangebracht.    Eindelijk  bevestigt  men  nog  tegen  de  eind- 
v lakken  der  laatste  twee  kegelvormige  stukken  hout,  welke  ter 
opneming  van  de  uiteinden  der  kern  diehen,  en  trekt  ten  slot- 
te een  ijzeren  bout  overlangs  de  as  door  het  gansche  middel- 
stuk.   De  modellen  van  raderen  met  houten  tanden  bekomen 
in  plaats  van  de  tanden  korte  nokken,  welke  alleen  daartce 
dienen,  door  indrukken  in  't  zand  de  plaats  aan  te  wijzen, 
waar  de  kerneu  voor  de  tandholten  moeten,  komen.   Deze  ker- 
nen worden  uit  afzonderlijk  toebereide  vorm-aarde  in  uit  twee 
of  drie  stukken  hout  bestaaude  bakken  gevormd. 

Dc  kransen  van  de  modellen  voor  konische  raderen  worden 
desgelijks  uit  planken  velgen  ineengezet;  alleen  steken  hierbij 
de  verschillende  krausdikten  aanvankelijk  trapvormig  over  el- 
kander heen.  Nadat  de  cindvlakkcn  vlak  zijn  afgewerkt  en  dc 
hellingmaat  is  aangelegd,  wordt  de  buiten-omtrek  konisch  afge- 
draaid, waarbij  natuurlijk  ook  de  trappen  wegvallen.  Later 
worden  de  Iconische  vlakken  aan  de  randen  volkomen  zuiver  af- 
gewerkt, en  wordt  de  inwendige  konische  omtrek  geregeld.  De 
tandmodcllen  dient  men  met  zwaluwstaarten  in  te  laten  iu  den 
houtkraus.  De  vereischte  aansluiting  van  het  model  der  uitwen- 
dig konisch  te  vormen  naaf,  alsmede  van  de  voor  het  kleiner 
cindvlak  van  't  rad  aan  te  brengen  spaak-ster,  heeft  iu  dc 
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hoofdzaak  plaats  als  Lij  de  spoorraderen.  Evenzoo  geschiedt  het 
modcllecrcn  cn  vormen  van  een  konisch  rad  met  kammen  even- 
eens als  bij  een  spoorrad  met  dergelijke  tanden;  er  worden  ook 
hierbij  nokken  in  den  konisehen  omtrek  ingelaten,  en  de  voor 
de  tandholten  bijzonder  ingerichte  kernen  met  hare  koppen  in 
door  de  nokken  gemaakte  indrukken  gelegd. 

Om  aan  het  vormzand  en  kolenstof  de  vereischte  fijnte  te 
geven,  bedient  men  zich  van  afzonderlijke  zand-  en  kolenmo- 
lens»  Dergelijke  molen  bestaat  uit  eenen  ronddraaijenden  ge- 
goten ijzeren  schotel  van  ongeveer  2  cl  middellijn  en  uit  twee 
gegoten  ijzeren  cylinders  van  0,8  el  middellijn  en  0,3  el  leng- 
te, welke  om  eene  vaste  horizontale  as  kunnen  omwentelen. 
Hij  bestaat  ook  wel  alleen  in  eene  om  eene  horizontale  as  loo- 
pende  trommel  en  3  tot  5  ijzeren  kogels,  welke  met  de  fijn 
te  malen  kolenstukken  in  de  trommel  cenige  uren  lang  beslo- 
ten worden. 

Het  gieten  in  vorm-aarde  of  wel  in  vet  zand  moet  in 
ijzeren  kasten  geschieden,  dewijl  hier  de  afgewerkte  vormai 
vóór  't  gebruik  eerst  door  vuur  of  iu  eene  droogkamer  of  stoof 
goed  gedroogd  moeten  worden,  opdat  zich  bij  't  gieten  geen 
ontploffende  gassen  ontwikkelen. 

Bij  het  gieten  in  leem  is  er  vormkast  noch  vorm  noo- 
dig.  Het  hiertoe  gebezigd  leem  is  een  mengsel  uit  veel  klei 
en  weinig  zand,  dat  buitendien  nog  na  behoorlijke  zuivering 
en  bevochtiging  met  gehakt  stroo,  koehair,  paardemest  enz.  ver- 
mengd wordt.  De  eigentlijkè  leemvormerij  bestaat  in  de  ver- 
vaardiging van  de  kern,  in  het  aanbrengen  van  't  hemd  (mo- 
del) en  in  't  er  oraheenbrengen  van  den  mantel;  voorts  in 
't  stuksnijden  en  wegnemen  van  dezen  laatsten,  in  het  oprui- 
men van  't  hemd  en  in  't  wederom  plaatsen  van  den  mantel. 
In  den  regel  worden  op  deze  wijze  voorwerpen  met  cirkelvor- 
mige dwardoorsneden  gegoten  cn  de  vormen  door  middel  van 
twee  aan  eene  verticale  as  bevestigde  mallen  afgedraaid.  Voor 
't  overige  is  het  een  vereischte,  elke  aangebrachte  leemlaag, 
alsmede  ten  slotte  de  kern  met  den  mantel,  door  een  van  bin- 
nen aangelegd  vuur  of  in  eene  droogkamer  of  stoof  bij  150° 
tot  200°  afzonderlijk  te  droegen.  Ook  is  het  noodig,  zoowel 
de  kern  als  het  hemd  na  de  voltooijing  met  in  water  aange- 
mengde asch  te  bestrijken,  opdat  de  mantel  gcreedclijk  loslate 
van  het  hemd ,  cn  dit  laatste  van  de  kern.  Na  't  droogen  wor- 
den ten  laatsten  nog  kern  en  mantel  door  middel  van  lijmwa- 
ter met  kolenstof  overstreken.  De  vereischte  gietgleuven  en 
luchtkanalen  worden  uit  leem  afzonderlijk  vervaardigd  en  in 
den  mantel  aangebracht. 
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De  leemvormerij  vcreischt  cene  machine  tot  leembcreiding ; 
deze  bestaat  in  eene  met  messen  voorziene  en  in  eene  kuip 
ronddraaiende  staande  as  of  spil. 

De  gegoten  ijzeren  vormen  of  schalen,  waarin  het  gieten 
in  vormschalen  plaats  heeft,  moeten  vóór  het  gieten  ver- 
warmd en  met  potlood  of  steenkolenstof  bestreken  worden.  Voor- 
al de  ha  rde~-pl  et-rollen  voor  ijzerpletwerken  worden  op  deze 
wijze  gegoten.  Daar  het  er  hierbij  op  aankomt ,  dat  alleen  het  ei- 
gen tl  ijk  ligchaam  der  plet-rol  door  dc  snelle  aikocling  bij  't  gie- 
ten eene  harde  huid  bekomt,  zoo  dienen  de  tappen  der  plet-rol 
in  vet  zand  afzonderlijk  gevormd  te  worden.  Men  stelt  hierbij 
den  van  binnen  goed  uitgeboorden  vormcylinder ,  wiens  wanden 
het  1/3  der  binnenwerksche  wijdte  tot  dikte  moeten  hebben,  van 
ouderen  op  de  vormkast  voor  den  eenen  tap,  zet  er  voorts  de 
vormkast  voor  den  anderen  tap  boven  op,  en  voert  het  gesmol- 
ten ijzer  op  twee  plaatsen  door  eene  leemhuis  tangentiaal  in  de 
onderste  vormkast,  zoodat  het  gedwongen  is  in  den  ganschen 
vorm  schroefswijze  omhoog  te  stijgen,  en  de  slakken  en  verdere 
orizuiverhe4en  van  boven  uit  te  drijven.  Gemeenlijk  bezigt  men 
hiertoe  gehalveerd  ruw-ijzer. 

Na  het  gieteu  dienen  de  gegoten  voorwerpen  nog  te  worden 
afgereed  j  vooral  moeten  de  gietnaden  en  grondvlakken  der  af- 
geslagen giettappen  door  harde  gegoten  ijzeren  vijlen  of  door 
afslijping  worden  afgewerkt.  Vervolgens  worden  de  gietwaren 
soms  ook  zwart  gemaakt  of  met  olie  bestreken;  dikwerf  natuur- 
lijk ook  nog  verder  bearbeid.  Om  aan  gietwaren  eene  zekere 
mate  van  zachtheid  bij  te  zetten,  worden  zij  ook  wel  getem- 
perd, dat  is:  verhit  en  langzaam  afgekoeld.  Indien  men  het 
gegoten  voorwerp  bjj  de  verhitting  nog  in  ijzeroxyde  of  ijzer* 
oxydul  hult,  gaat  er  nog  een  gedeelte  kolenstof  uit  het  ijzer  in 
deze  bekleeding  over,  en  verkrijgt  men  smeedbaar  gego- 
ten ijzer. 

De  droogkamers  of  stoven  tot  het  droogen  der  vormen 
zijn  3!/2  tot  6  el  lang,  3  tot  el  breed  en  nagenoeg  2  el 
hoog,  cn  worden  door  stoken  van  binnen  of  van  buiten  verhit. 
Ook  maakt  men  den  vloer  der  stoven  wel  van  ijzeren  platen, 
en  laat  de  warmte  van  onderen  door  tu6schenruimten  binnen-* 
stroomen. 

De  si  ij  pst  eenen  tot  het  afslypen  van  gietwaren  bestaan 
uit  zandsteenen  van  1,25  el  middellijn  en  0,15  tot  0,2  el 
dikte,  doch  worden  tot  op  0,6  el  middellijn  verbruikt.  In 
den  regel  worden  deze  steenen  door  middel  van  riemen  rond- 
gewenteld, waarbij  de  snelheid  aan  den  omtrek  S1/^  tot  ruim 
é]/2  el  bedraagt. 
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Tot  het  opbeuren  en  verplaatsen  der  vormen  en  vormkasten, 
nismede  tot  het  vervoer  van  de  gevulde  gietpannen  en  van 
groote  gegoten  voorwerpen  bezigt  men  afzonderlijke  gieterij- 
kranen, welke  een  draagvermogen  van  10  tot  100  centenaar 
bezitten.  De  kraanspil  of  koning  bestaat,  zoowel  als  de  sna- 
vel of  arm  en  de  verbandschoren ,  nog  gemeenlijk  nit  hout ; 
liet  overige  daarentegen  nit  ijzer,  en  wel  bepaald  uit  gesmeed 
ijzer.  De  benedentap  rust  in  een  stoel  leger  of  pot  en  de  bo- 
ventap  in  een  zij-leger,  hetwelk  aan  de  dakgebindten  bevestigd 
is.  De  kraan-arm  heeft  cene  lengte  van  S1^  tot  S'/a  el,  en 
v  eroorlooft  eene  verschuiving  van  1  tot  2  el  aan  het  wagen-on- 
derstel of  de  slee  voor  de  gietpannen.  Om  den  last  door  middel 
eener  matige  krachts-aanwending  te  kunnen  opheffen,  brengt 
men  niet  alleen  aan  den  koning  een  dubbel  tand-raderwerk , 
maar  ook  nog  aan  de  slee  een  takeltuig  aan,  waarmee  de  last 
gegrepen  wordt.  De  slee  beweegt  men  desgelijks  door  eene  kruk 
en  wel  door  middel  van  koniscb  tand-raderwerk  en  eene  getan- 
de staaf  met  rondsel. 

§  46.  Witmaken  van  ruw-ijzer.  Het  wit  ruw- 
ijzer  is  wegens  zijn  geriug  koolstofgehalte  bijzonder  geschikt  tot 
het  verkrijgen  van  staaf-ijzer;  weshalve  men  veelal  het  graauw 
ruw-ijzer  alvoren  dit  te  frisschen  in  wit  omzet.  Het  witmaken 
van  't  ruw-ijzer  laat  zich  wel  reeds  door  plotselinge  afkoeling 
in  water,  alsmede  door  gloeijing  onder  toevoer  van  lucht  (bra* 
den)  bewerken,  doch  wordt  volkomener  door  werkelijke  om-? 
smelting  verkregen.  Dit  omsmelten  geschiedt  door  hardsinelting 
in  eenen  gewonen  frischhaard,  en  levert  in  8  tot  31/*  uur  met 
l!/3  el3  houtskolen,  bij  5  tot  6°/0  afval,  ongeveer  2lj2  cente* 
naar  ijzer.  Het  witmaken  van  't  ruw-ijzer  in  vlam-ovens  ge- 
schiedt mot  steenkolen  of  met  turf.  De  haard  wordt  gevormd 
door  eene  0,2  tot  0,25  el  dikke  zandlaag,  en  heeft,  bij  eene 
lengte  van  1  tot  1,5  el  en  eene  breedte  van  0,6  tot  0,9  el , 
in  ?t  midden  0,3  el  diepte.  Men  voert  óf  het  ijzer  in  hoe- 
veelheden van  4  centenaar  vloeibaar  nit  den  oven  naar  den 
haard,  óf  smelt  hierop  in  eens  8  centenaar  gestold  ruw-ijzer. 
Tn  het  eerste  geval  heeft  men  per  centenaar  rüw-ijzer  100 
turven,  in  het  tweede  1/l6  el3  steenkolen  noodig;  de  duur  der 
hardsmelting  is  in  't  eerste  geval  2,  in  het  tweede  3  tot  4 
uur.  De  bijmengsels  bestaan  gewoonlijk  uit  frisch-slakken ,  naar 
omstandigheden  ook  uit  bonen-erts  en  bruinsteen. 

De  Engclsche  fijn -ijzer  haard  wordt  gevormd  door  eene 
0,3  tot  0,4  el  dikke  kleilaag,  en  houdt  bij  1,25  el  lengte  en 
0,4  el  breedte  eene  diepte  van  0,2  tot  0,3  el.  De  wind  wordt 
door  2  tot  8  onder  eenen  hoek  van  20  tot  40°  hellende  bktas- 
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vormen  op  den  haard  geleid.  De  vereischte  hoeveelheid  wind 
bedraagt  bij  1  tot  l1^  pd  overdruk,  naar  gelang  van  het  aan- 
tal blaas  vormen ,  20  tot  40  el3  in  de  minuut.  Nadat  de  brand- 
stof, welke  gewoonlijk  uit  coaks,  zeldzamer  uit  houtskolen  be- 
staat, in  gloed  gekomen  is,  brengt  men  er  10  tot  12  centenaar 
ijzer  op,  en  tapt  dit  na  omstreeks  3  uur  af.  De  afval  be- 
draagt 10  tot  150/o,  en  het  verbruik  aan  brandstof  per  cen- 
tenaar 45  tot  60  pond. 

Het  bezigen  van  brandbare  gassen,  in  plaats  van  vaste 
kolen ,  levert  ook  hierbij  voordeel  op.  Deze  gassen  bestaan  hoofd- 
zakelijk uit  kooloxydgas,  en  worden  gemeenlijk  uit  minder  goe- 
de bandstoffen,  bijv.  uit  afval  van  hout,  steenkolengruis,  als- 
mede uit  turf,  mast-appels  enz.  verkregen.  De  ovens  tot  het 
winnen  dezer  gassen  zijn  óf  trek-  óï  blaasgenerators: 
bij  de  eersten  dient  de  dampkrings-luchtj,  bij  de  laatste  daar- 
entegen de,  en  wel  in  den  regel  verhitte  blaaswind  ter  gas- 
ontwikkeling.  Meestal  heeft  de  verbranding  van  de  1  tot  1,25 
el  hoog  opgesmakte  brandstof  plaats  op  eenen  rooster;  bij  vele 
blaasgenerators  trouwens  ook  zonder,  doordien  men  de  wind  on- 
middellijk in  de  brandstof  blaast.  De  lucht  of  de  wind,  welke 
tot  verbranding  der  ontwikkelde  gassen  dient,  wordt  in  de  na- 
bijheid der  vuurbrug  door  een  aantal  kleine  of  door  eene  lange 
smalle  opening  met  den  gasstroom  vereenigd.  Bij  den  gas- 
f  ijnoven  van  Eek  wordt  het  gas  door  middel  van  blaaslucht 
uit  steenkolengruis  ontwikkeld  in  eenen  schacht-oven  van  ruim 
2  el  hoogte  en  0,6  tot  0,7  el*  dwarsdoorsnede,  terwijl  de  haard 
in  het  midden  1,5  el  lang  en  0,54  el  breed  is.  Men  verwerkt 
op  dezen  haard  telken  8  uur  20  centenaar  graauw  ruw-ijzer, 
waarbij  men  7°/0  verlies  ondervindt  en  0,042  el3  steenkolen 
alsmede  */2  pond  kalksteen  noodig  heeft. 

§  47.  Vervaardiging  van  gefrischt  ijzer.  Het 

haardfrisschen.  Onder  de  verschillende  manieren  van  fris- 
schen  is  de  Doitsche  haardfrissching  de  algemeenste.  De  stook- 
ruimte wordt  hier  gevormd  door  4  gegoten  ijzeren  platen  of;s?el 
door  eenen  bak,  diep  0,2  tot  0,25  el,  breed  0,6  tot  0,75  el  en 
lang  0,6  tot  0,85  el.  De  koperen  blaasvorm,  waardoor  de  wind 
geleid  wordt  in  de  stookruimte,  heeft  eene  halfcirkelvormige 
monding  vau  0,04  tot  0,05  el  breedte  en  0,025  tot  0,04  el 
hoogte.  Hij  helt  10°  tot  15° ,  en  gaat  met  zijne  snuit  0,06 
tot  0,Q8  el  in  de  stookruimte  door.  De  windpersing  is  gemid- 
deld 8l/2  tot  83/4  pond  per  palm2,  en  de  hoeveelheid  wind  in 
de  minuut  5  tot  10  el3.  Verhitte  blaaswind  geeft  voordeel.  Tot 
/  het  verkrijgen  van  1  centenaar  staaf-ijzer  is  1  tot  el3  houts- 
kolen noodig.   De  lading  van  eene  frissching  bedraagt  T/e  M 
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llj2  centenaar,  en  de  wekelijksche  uitlevering  25  tot  85  cen- 
tenaar ,  waarbij  20  tot  28° /0  verlies  aan  ijzer  plaats  heeft.  Door 
het  doen  aanloopen  bekomt  men  eeue  fijnere  hoedanigheid 
van  ijzer.  Het  uitsmeden  heeft  gemeenlijk  plaats  door  opwcrp- 
hamers  of  ook  wel  door  zware  staartbamers  (zie  bladz.  708  en 
769).  Voor  het  Maaswerk  van  ccnen  frischhaard  zijn  ongeveer 
2,  en  voor  den  hamer  5  paardekrachten  noodig. 

Vervaardigiug  van  staaf-ijzer  in  vlam-  of  puddel- 
óvens.  Tot  het  stoken  dezer  Ovens  bezigt  men  ruwe  steenkö- 
len,  bruinkolen,  hout  en  turf.    Wegens  haar  groot  waterge- 

■ 

halte  dient'  men  laatstgenoemde  brandstoffen  voor  't  gebruik  in 
afzonderlijke  droogstoven  fel  te  droogen.  Zulks  heeft  plaats  óf 
rechtstreeks  door  eetien  heeten  luchtstroom  óf  middellijk  door 
eene  lei-buis,  waar  de  heete  lucht  doorheenstroomt.  Het  sto- 
ken kan  door  middel  van  den  puddei-oven  zeiven  óf  door  mid- 
del van  heete  Maaslucht  geschieden. 

Bij  de  enkelvoudige  puddel-oYens  bedraagt  de  lading  2  tot 
21/4  centenaar,  bij  de  dubbele  3:*/4  tot  4>lj2  centenaar,  en  't  ge- 
wicht  van  ieder  wolfstuk  gaat  van  74  tot  3/8  centenaar.  Ru- 
we brandstof  wordt  hetzij  op  vlakke  roosters  met  eenvoudige 
gesmeed-ijzeren  stangen,  hetzij  op  een  trap-rooster  door  mid* 
del  van  treklucht,  brandbare  gassen  daarentegen  in  de  nabij- 
heid der  vuur  brug  door  middel  van  blaaslucht  verbrand.  De 
enkelvoudige  puddelhaard  wordt  boven  eene  gegoten  ijzeren  haard^ 
plaat  en  tusschen  holle  gegoten  ijzeren  wanden  uit  gaarslakkeiï 
aangelegd,  en  heeft  eene  lengte  van  1,6  tot  2,2  el ^  eene  ge- 
middelde breedte  van  1  tot  1,25  el  en  eene  hoogte  van  0,6 
tot  0,7  el.  De  rooster-oppervlakte  bedraagt  0,4  tot  0,5  der 
haard-oppervlakte,  en  wel  0,75  tot  1  el2.  De  dwarsdoorsnede 
van  de  open  ruimte  boven  de  vuurbrug  is  0,36  der  rooster- 
oppervlakte  ,  en  die  van  den  rookvang  0,1  daarvan.  Het  ver- 
lies aan  ijzer  beloopt  6  tot  12°/0.  Het  verbruik  aan  brand- 
stof is  per  centenaar  wolfstukken  60  tot  100  pond  steenkolen , 
of  bij  gaspuddeling  120  tot  240  pond  bruinkolen  of  */4  tot 
l/3  el3  naaldhout,  of  2/5  tot  3/5  el3  winddroogen  turf.  Het 
gaarmaken  duurt  bij  aanwending  van  graauw  ruw-ijzer  2  tot 
2l/2  uur,  hij  verarbeiding  van  wit  ruw-ijzer  Vj2  tot  2  uur. 
Een  enkelvoudige  puddel-oveu  levert  in  het  eerste  geval  weke- 
lijks 100  ,  in  het  tweede  echter  140  tot  150  centenaar 
puddel-ijzer.  De  uit  den  puddcl-oven  wegtrekkende  vlam 
wordt  grootstendeels  gebezigd  tot  het  ontwikkelen  van  stoom 
voor  't  drijven  van  het  pletwerk  en  andere  arbeidsmachines* 
Een  enkelvoudige  puddel-oven  verhit  eenen  stoomketel  van  10 
tot  11  lengte  en  1,1  el  middellijn,  waarbij  hij  een  verhittings- 
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oppervlakte  van  20  tot  25  el5  en  een  verhittings-veirmogen  vau 
12  tot  15  paardekrachten  bezit.  Terwijl  by  gewone  ketelvu- 
rcn  1  pond  steenkolen  5  tot  7  pond  stoom  geeft,  verkry  gt 
men  echter  hier  slechts  3,5  tot  4  pond  stoom. 

Het  bezigen  van  vloeibaar  ruw-ijzer  tot  het  paddelen 
is  thans  algemeen  in  zwang.  Hiertoe  behoort  ook  het  pudde- 
len  van  't  uit  eenen  koepel-oven  vloeijend  ijzer,  zoo  als  dit 
hier  en  daar  voorkomt,  alsmede  de  methode  van  Bessemer, 
waarbij  het  gesmolten  row-ijzér  in  eenen  ketel  geleid  en  door 
eenen  sterken  luchtstroom  van  de  overtollige  koolstof  en  van 
zyn  silicium  beroofd  wordt. 

Bij  't  gebruik  van  goed  ruw-ijzer  worden  hierbij  binnen  10 
minuten  71/*  tot  10  centenaar  ruw-ijzer  gaar  gemaakt,  waarbij 
n venwel  eene  hoeveelheid  wind  van  26  tot  39  el3  per  minuut 
met  eenen  overdruk  van  Vs  tot  l*/2  dampkring  vereischt  en 
18  tot  22°/0  verlies  aan  ijzer  ondervonden  wordt. 

$  48*  Verwerking  van  staaf-  of  smeed-ijzer. 

"De  wel-  of  gloei -ov en s,  welke  tot  het  verhitten  van  't  ij- 
zer voor  diens  vördere  verwerking  dienen,  hebben  nagenoeg  de- 
zelfde afmetingen  als  de  puddel-ovens.   Men  bezigt  ook  hierbij 
met  voordeel  gas.   Het  verlies  aan  ijzer  bedraagt  10  tot  150/o, 
cn  het  verbruik  aan  brandstof  per  centenaar  70  tot  80  pond 
steenkolen,  of  V*  tot  V4  el*  hout,  of  */8  tot  9/16  el3  turf.  Het 
verhittingsvermogen  der  vlam  von  een  gloei-oven  is  nog  groo- 
i »h*  dan  die   van  puddel-ovens:  1  pond  kolen  levert  4  tot  5 
pond  stoom.   Het  arbeidsvermogen  van  eenen  door  de  vlam  van 
>  en  gloei-oven  verhitten  stoomketel  klimt  dau  ook  tot  20  paar- 
«lekrachten.   Elke  lading  weegt  ruim  5  centenaar;  de  duur  van 
<lc  bewerking  is  nog  geen  2  uur,  en  de  opbrengst  in  24  uur 
soms  tot  75  centenaar. 

Het  prangen  of  inééndry  ven  der  uit  den  puddel-oven  ko- 
mende wolfstukken  geschiedt  gewoonlijk  door  wolf- persen  of 
prangen,  front-  cn  stoomhamers.  Do  boven  hamers  to 
verkiezen  persen  of  prangen  zijn  óï  enkel-  óf  dubbelwer- 
kend  en  worden  hetzij  rechtstreeks  hetzij  middellijk,  cn  wel 
met  behulp  van  eene  kruk  door  eenc  stoommachine  in  de  ver- 
oischte  op-  en  neergaande  beweging  gebracht.  De  gemiddelde 
tilhoogtc  der  prang-  of  pers-baan  bedraagt  0,25  tot  0,32  el, 
en  het  aantal  op-  cn  neergangen  der  machine  in  de  minuut 
50  tot  80.  De  wolf  wordt  door  15  tot  25  slagon  tot  een 
klomp  ijzer  van  0,5  cl  lengte  bij  0>13  el  dikte  saamgeprangd. 
Oe  voor  eene  wolfprang  vcreischte  kracht  is  10  paardekrach- 
ten. —  De  fronthamer  bekomt  eene  stevige  houten  fondeering, 
en  weegt  in  zijn  geheel  ongeveer  400  centenaar,  terwijl  de  prang 
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slechts  200  centenaar  gewicht  hezit.  De  eigeutlijke  hamer  met 
steel  weegt  40  tot  60  centenaar;  bijna  even  zwaar  is  het  aan- 
beeldblok  en  de  krans  der  wentel-as.  De  tilhoogte  Tan  derge- 
lijken  hamer  is  0,4  el  en  het  aantal  slagen  in  de  minuut  loopt 
van  70  tot  90.  In  den  regel  bekomt  de  wolf  binnen  18  tot 
25  secunden  15  tot  25  slagen.  De  kracht,  vereischt  tot  een 
fronthamer  voor  wolfstukken ,  is  van*  12  tot  15  paardekrachten. 
De  dagelijksche  uitlevering  bedraagt  even  als  bij  de  prangen  125 
tot  150  centenaar. —  De  stoomhamers  worden  niet  alleen 
tot  het  inéendrijven  van  wolfstukken,  maar  ook  tot  het  uit- 
smeden  van  groote  klompen  ijzer  gebezigd.  De  werking  van 
den  stoom  is  hierbij  eene  rechtstreeksche ,  daar  hij  den  stem- 
pel of  hamer  hetzij  bij  stilstaande  stoomcyliuders  door  middel 
van  den  stoomzuiger,  hetzij  bij  stilstaande  stoomzuigers  door 
middel  van  den  stoomcylinder ,  die  hierbij  met  den  hamer, een 
geheel  vormt,  omhoog  beurt.  Het  is  zeer  doeltreffend,  den 
ganschen  hamer  in  eene  0,25  el  dikke,  door  den  vaststaanden 
stoomcylinder  gaande  zuigerstang  te  doen  bestaan.  Gemeenlijk 
wordt  de  beweging  dezer  hamers  met  de  hand  geregeld,  en 
zeer  dikwerf  geschiedt  zulks  door  middel  van  Wilso'n's  draai- 
schuif.  Het  aanbeeldblok  of  wel  het  voetstuk  van  het  aanbeeld 
bestaat  uit  houtwerk,  terwijl  de  staanders  van  het  hamcrgestcl 
op  stevig  muurwerk  rusten.  De  kracht  van  den  neervallenden, 
stempel  vergroot  men  gewoonlijk  nog  door  het  toelaten  van 
overstoom.  Het  gewicht  van  eeneu  stoomhamer  tot  het 
prangen  van  wolfstukken  bedraagt  12  tot  15  centenaar,  diens  val- 
hoogte 0,6  tot  0,9  el ,  en  het  aantal  slagen ,  naar  gelang  van 
de  hoogte  van  den  val,  in  de  minuut  60  tot  180.  Bij  een 
arbeidsvermogen  vau  10  paardekrachten  is  zoodanige  hamer  vol- 
doende voor  10  tot  12  puddel-ovens.  In  den  regel  bekomt  een 
wolfstnk  slechts  40  tot  50  slagen. 

Het  prangen  door  middel  van  ronddraaijende  cylinders  ia 
de  wolfmoiens  van  Burden,  heeft  nog  evenmin  als  de 
praugmachine  van  Brown  algemeenen  ingang  gevonden. 

Ecu  puddel-  of  voorbereidings-pletw erk  bestaat  uit 
een  onderstel  voor  een  paar  piet-rollen  met  ovale  of  spitsboog- 
vormige  calibers  of  maatgroeven  en  uit  een  onderstel  voor  een 
paar  piet-rollen  mot  vlakke  of  rechthoekige  calibers.  De  door 
het  eerste  paar  rollen  verkregen  ruwe  staven  of  scheeuen  wor- 
den door  het  tweede  paar  afgewerkt,  doordien  zij  hier  tusschen 
de  voor  een  verder  gebruik  wenschelijke  vierkante  of  rechthoe- 
kige dwarsdoorsnede  bekomen.    Hierbij  behoort  nog  eene  schaar 
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tot  het  doorsnijden  der  ruwe  staven.  De  middellijn  van  eene 
piet-rol  bedraagt  0,4  tot  0,5  el ,  die  van  haren  jtap  0,25  el ;  de 
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gansche  lengte  der  rol  is  2  el  en  de  ruimte  tusschen  de  stij^ 
len  van  het  gestel  1,1  el.    De  onderste  rol  wordt  door  eeue 
ingelaten  j)en  en  twee  koppelmoffen  verbonden  met  de  om.weu- 
telings-as.    De  tap  en  de  pen  zijn  voorzien  met  ribben,  en 
hebben  in  de  desgelijks  geribde  holten  der  koppelmoflen  slechts 
0,03  el  speelruimte.   De  lengte  eener  koppelmof  bedraagt  0,32 
tot  0,38  el  en  dier  roetaaldikte  0,07  tot  0,085  el.   De  hoofd- 
vorm van  een  spitsboogvormig  caliber  tot  vdörpletting  is  een 
rhombus,  wiens  verticale  diagonaal  b  ==  0,85  tot  0,86  van  de 
horizontale  a  meet,  en  wiens  zijden  gevormd  worden  door  cir- 
kelbogen van  aanvankelijk  0,14  tot  0,18  cl  straal.    Opdat  de 
door  het  pletten  weggeperste  slakken  eencn  uitweg  zouden  hek 
ben ,  bekomen  de  hoekpunten  aan  de  horizontale  diagonalen  nog 
kleine  uitbochten  en  de  pletrol-banden  nog  eene  speelruimte 
van  0,03  el.    De  hoekpunten  aan  de  verticale  diagonalen  worr 
dén  daarentegen  afgerond.    De  dwarsdoorsnede  van  het  volgend 
caliber  is  0,6  tot  0,8  der  dwarsdoorsnede  van  het  voorgaand, 
bij  gevolg  de  uitrekking  bij  elke  doortrekking  1,66  tot  1,25. 
Dikwerf  heeft  de  horizontale  diagonaal  van  't  volgend  caliber 
de  grootte  van  de  verticale  des  voorgaanden.    Het  aantal  om- 
wentelingen eener  piet-rol  in  de  minuut  is  40  tot  70,  en  het 
vereischtc  voerwici  heeft  bij  5  el  middellijk  een  gewicht  van 
75  tot  100  centenaar.    De  schaar  maakt  slechts  30  tot  50 
sneden  in  do  minuut,  en  vereischt  eene  drijfmachiue  van  4 
tot  5  paardekrachtcn ,  terwijl  voor  't  plctwerk  zelf  een  drijf? 
vermogen  van  20  tot  30  paardekrachtcn  noodig  is.    Met  inbe- 
grip van  wolfpraug  of  stoomhamer  kan  men  het  drijfvermogeu 
voor  een  volledig  toestel  ter  voorloop ige  verarbeid  iug  der  wolf- 
stukken  op  50  tot  GO  paardekrachtcn  aannemen,  waarbij  de 
wekelijksche  opbrengst  2000  centenaar  bedraagt. 

Ter  verdere  verarbciding  van  staakijzer  heeft  men  grof- 
ijzerplctwcrken  en  fij  n-ijzcrplctwerkeu.  Eengrofr 
ijzerpiet  werk  bestaat  in  den  regel  uit  twee  gestellen ,  waar- 
van het  eerste  rek- -of  vóorrollen  met  concaaf  vierkant 
caliber  en  het  tweede  afwcrk-rollen  met  vierkante,  recht- 
hoekig  en  cirkelvormig  caliber,  overeenkomstig  de  verschillen 
de  soorten  van  ijzer,  bevat.  'Ook  heeft  men  polijst-rollen 
met  gladde  oppervlakte.  De  middellijn  der  rollen  is  0,4  tot 
0,5  cl,  en  dier  lengte  tusschen  de  gestellen  bedraagt  1,25  tot 
2  el.  De  verkleiuiug  of  wel  de  verhouding  tusschen  twee  op- 
eenvolgende calibcrs  is  hier  slechts  0,85  tot  0,9.  Het  aantal 
omwentelingen  der  rollen  is  u  =  60  tot  90,  het  gewicht  van 
't  5,6  el  hoog  voerwiel  125  tot  150  centenaar;  de  drijfkracht 
voor  het  gansche  pletwerk  bedraagt  60  tot  80  paardekrachten , 
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en  de  wekclijksche  opbrengst  800  tot  1000  centenaar.  Het  ea- 
liber  voor  vierkant  ijzer  is  een  rhombns,  in  voege  als  bij  het 
voorbereid  ings-plctwerk;  dat  voor  rond  ijzer  is  een  aan  de  eind- 
punten der  horizontale  middellijn  uitgeschulpte  cirkel.  Opdat 
zich  het  tusschen  piet-rollen  doorgaand  ijzer  naar  onderen  rich- 
te,  maakt  men  de  bovenste  rol  ]/60  tot  ^so  dikker  dun  de  on- 
derste. De  te  pletteu  pakketten  moeten  uit  18  tot  20  ruwe 
staven  of  scheencn  van  0,012  tot  0,016  el  dikte  en  0,08  tot 
O,09  el  breedte  bestaan,  en  bekomen  naar  omstandigheden  nog 
0,16  tot  0,18  cl  breede  en  0,025  el  dikke  dekstavcn  van  grof 
ijzer. 

Een  fijn-ij  zerp  let  werk  bestaat  1°.  uit  twee  gestellen 
a  en  bt  ieder  met  3  langere  plct-rollen,  a  voor  't  vierkant 
ijzer  en  b  voor  het  platte  en  band-ijzer,  en  2°.  uit  twee  ge- 
stellen c  en  d,  ieder  met  2  kortere  piet-rollen,  e  voor  't  rond 
ijzer  en  d  voor  't  vierkant  ijzer.  De  lengte  der  rollen  van 
1°.  is  0,7  tot  0,95  el,  die  onder  2°.  slechts  0,16  tot  0,21  el, 
terwijl  dier  middellyn  in  beide  gevallen  0,2  tot  0,26  el  be- 
draagt. De  rollen  maken  in  de  minuut  200  tot  250  omwente- 
lingen, en  het  voerwiel  heeft  bij  ruim  3  el  middellijn  een  ge- 
wicht van  30  centenaar.  Bij  eeno  drijfkracht  van  20  paarde- 
krachten  levert  dit  pletwerk  wekelijks  200  centenaar  ijzer. 

Snel-pletwerk  ter  vervaardiging  van  draad.  Het  bestaat 
1°.  uit  een  gestel  met  3  langzaam  omwentelende  vdórrollen,  en 
2°.  uit  vier  gestellen,  ieder  met  2  snel  omwentelende  pletrol- 
len,  wier  calibers  ovaal  en  rond  zijn.  Het  eerste  ovale  cali- 
ber  hceffc  afmetingen  van  0,052  en  0,022  el,  en  het  laatste 
ronde  calibcr  do  afmeting  van  0,0066  tot  0,0077  el.  De  rol- 
len maken  in  de  minuut  300  tot  330  omwentelingen,  en  het 
gansche  pletwerk  levert  bij  een  krachts-verbruik  van  50  tot 
60  paavdekrachten  dagelijks  85  tot  95  centenaar  ijzerdraad. 

Ilct  blik -plet  werk  bestaat  uit  een  gestel  met  twee  af- 
werk-rolleii.  De  lengte  der  rollen  is  naar  gelang  der  breedte 
van  het  te  vervaardigen  blik  of  blad-yzer,  1  tot  2*/4  cl,  dier 
middellijn  0,3  tot  0,6  el.  Het  aantal  omwentelingen  der  rol- 
len is  bij  zwaar  blik  50  tot  24,  bij  middelbaar  25  tot  30, 
bij  dun  ongeveer  40.  De  drijfkracht  is  naar  gelang  der  breed- 
te en  dikte  van  de  bladen  40  tot  80  paardekrachten ,  en  de 
wekclijksche  opbrengst  in  verband  daarmede  100  tot  200  cen- 
tenaar blik.  De  pletwerken  voor  ketelplaten  hebben  zelfs  een 
vermogen  van  100  tot  120  paardekrachten. 

Het  pletwerk  voor  spoorstaven  heeft  1,25  tot  1,4  cl 
lange  en  0,5  el  dikke  piet-rollen,  welke  in  de  minuut  50  tot 
75  omwentelingen  maken,  en  bij  eene  drijfkracht  van  40  tot 
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50  paardekrachten  wekelijks  600  tot  625  centenaar  staven  le- 
veren. Ter  verkrijging  van  deugdelijke  spoorstaven  stelt  men 
de  170  tot  175  pond  zware  pakketten  samen  uit  scheenen  of 
staven  van  verschillende  soorten  van  ijzer.  Hiertoe  behooren 
nog  een  paar  cirkelzagen  van  1  tot  1,5  el  middellijn,  wel- 
ke bij  1000  tot  1200  omwentelingen  in  de  minuut  6  tot  8  paar- 
dekrachten vereischeu. 

§  49.  Vervaardiging  van  staal.  Het  staal  bevat 

0,5  tot  2°/c  koolstof,  en  staat  in  hardheid  en  andere  eigen- 
schappen tusschen  giet-  en  smeed-ijzer.  Zeer  geringe  hoeveel- 
heden silicium  en  mangaan  verbeteren  het  staal.  Door  har- 
ding, dat  is;  door  snelle  afkoeling  van  het  kersrood  gloei- 
jend  staal  in  't  water,  bekomt  het  eene  zeer  groote  hardheid; 
door  ontlating  of  langzame  .afkoeling  van  't  verhitte  staal 
kan  de  hardheid  tot  de  oorspronkelijke  worden  teruggevoerd. 
Om  het  oxydeeren  van  ?t  staal  bij  de  harding  te  voorkomen, 
moet  men  dit  voor  de  gloeijing  bekleeden  met  eene  huid  van 
opgelost  keukenzout,  van  zachte  zeep,  enz.,  of  wel  de  pak  har- 
ding of  die  door  aanzetting  aanwenden,  waarbij  het  stuk 
staal  met  kolenstof  in  eene  met  leem  dichtgestreken  ijzeren  bus 
gegloeid  en  afgekoeld  wordt.  De  hardheid  en  brosheid  van 
't  vooraf  gehard  staal  nemen  af  naar  mate  de  verhitting  voort- 
gaat, en  laten  zich  met  hulp  der  aanloopkleuren  gereeder 
lijk  beoordeelen.  Aanvankelijk  neemt  het  staal  achtervolgens 
de  kleuren  geel,  rood,  paars,  blaauw,  groen  aan,  wordt  we- 
derom wit,  neemt  bij  sterker  verhitting  deze  kleuren  voor  kor- 
ten tijd  nog  eens  aan,  en  wordt  eindelijk  volkomen  wit-gloei- 
jend.  Het  is  echter  alleen  de  gloeijing  tot  aan  de  eerste  kleu- 
renreeks,  waarvan  bij  't  ontlaten  of  temperen  partij  getrokken 
wordt.   Men  heeft  diensvolgens 
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Men  vervaardigt  staal  betzij  uit  ruw-ijzer  door  verwijdering, 
hetzij  uit  frisch-ijzeT  door  toevoeging  van  koolstof.  Het  run- 
of  sraeltstaal  wordt  even  als  liet  frisch-ijzer  verkregen  in 
ecne  haardkuil  van  ongeveer  0,6  el  lengte  en  breedte,  waarin 
de  10  tot  18°  bellende  blaasvorm  ongeveer  0,3  el  boog  boven 
den  bodem  0,1  el  ver  naar  binnen  oversteekt.  Men  verkrijgt 
hierbij  uit  1  centenaar  ruw-ijzer  66  tot  75  pond  staal  en  ver- 
bruikt, naar  gelang  van  de  hoedanigheid  van  't  ruw-ijzer,  4  3 
tot  8/3  el3  kolen.  De  lading  bedraagt  ongeveer  1  centenaar, 
en  de  wekclijksche  oplevering  gaat  van  12  tot  20  centenaar. 
Het  puddelstaal  wordt  verkregen  in  eenen  vlam-oven,  en 
wel  in  voege  als  het  puddel-ijzer ,  waarbij  men  ook  van  eene 
verhitting  door  gas  met  voordeel  partij  kan  trekken.  De  haard 
is  1,6  tot  1,7  el  lang,  1,4  el  breed  en  gesehikt  voor  ladingen 
van  l3/4  tot  2' /4  «entenaar.  De  rooster-oppervlakte  bedraagt  hier 
slechts  0,55  tot  0,65  el8,  waarvan  de  vrije  ruimte  boven  de  vuur- 
brug  0,5  en  de  dwarsdoorsnede  van  den  rookvang  0,1  tot  0,17  in- 
neemt. De  zool  of  vloer  van  den  haard  bestaat  uit  eene  0,13  el 
dikke  laag  slakken,  ligt  0,25  el  beneden  de  vuurbrug  en  0,48  tot 
0,55  el  beneden  den  top  van  't  gewelf.  Het  verlies  bedraagt,  zoo 
wel  bij  het  puddelen  als  bij  het  uitsnijden  der  staalstaven ,  5  tot 
10°/o,  en  het  verbruik  aan  steenkolen  per  centenaar  staal  262 
pond.  De  dagelijksche  opbrengst  gaat  van  7lj2  tot  15  cente- 
naar. Tot  het  uitsmeden  der  0,025  tot  0,04  el  dikke  staal- 
staven heeft  men  nog  afzonderlijke  gloei-ovens  noodig. 

Het  Bessemer-staal  wordt,  even  als  het  ijzer  van  dien 
naam,  verkregen  uit  gesmolten  ruw-ijzer. 

Het  gloei-staal  wordt  verkregen  door  het  glocijen  van  de 
staven  ruw-ijzer  in  ijzeroxyden  of  galmei. 

Het  cementstaal  wordt  verkregen  door  cementeeren,  dat 
is:  door  aanhoudend  sterk  gloeljen  van  het  zuiverst  smeed-ijzcr 
in  kolen.  Het  cementeeren  geschiedt  in  eenen  vlam-oven, 
op  wiens  haard  gemeenlijk  twee  uit  vuurvaste  klei  bestaande 
cemeuteertroggen  staan ,  waarin  de  ijzer-staven  met  het  uit  houts- 
kool en  hout-asch  saamgesteld  cementeerpoeder  besloten  worden. 
Eene  trog  is  ongeveer  3  el  lang,  1  el  breed  en  1  el  diep, 
bevat  omstreeks  75  centenaar  ijzer,  en  wordt  9  tot  10  dageu 
lang  aan  de  wit-gloeihitte  blootgesteld.  De  in  deze  troggen  te 
plaatsen  ijzer-staven  zijn  0,05  tot  0,13  el  breed  en  0,006  tot 
0,013  el  dik.  Op  1  centenaar  lading  rekent  men  l/46  el3  houts- 
kolen, het  liefst  van  beukenhout,  en  het  verbruik  aan  brand- 
stof bedraagt  per  centenaar  staal  65  tot  75  pond  steenkolen. 

Het  ruw-,  puddel-  en  cementstaal  wordt  door  raffinecren 
of  louteren,  dat  is:  door  herhaald  uitsmeden  en  gloei  jen  in 


Digitized  by  Google 


806  Gietstaal. 

geraffineerd  staal  omgezet.  Het  verlies  aan  staal  is  hierbij 
7  tot  12°/0,  en  het  verbruik  aan  kolen  per  centenaar  l/4  tot 
J/4  cl3.  De  raff i ncerhamers  ziju  kleine  staarthamers  van 
40  pond  gewicht,  welke  in  de  minuut  180  tot  400  skgen  ie- 
der van  0,24  tot  0,26  el  valhoogte  geven.  Zy  worden  óf  door 
kleine  waterraderen  óf  door  schommelende  stoommachines  in 
werking  gebraeht. 

Het  gietstaal  wordt  hoofdzakelijk  uit  ecmeutstaah  maar 
ook  uit  ruw-  en  puddelstaal  en  wel  daardoor  verkregen ,  dat 
men  stukgeslagen  staal,  met  kool  en  mangaan  naar  omstandig- 
heden ,  in  eenen  vuurvasten  kroes  smelt.    Dergelijke  kroes  heeft 
hij  ruim  0,42  el  hoogte  de  gemiddelde  wijdte  van  0,2  cl  en 
kan  cene  lading  van  10  tot  20  pond  bergen,  welke  in  3  tot 
5  uur  gesmolten  is.    Een  oven  met  vier  kroezen  heeft  bij  na- 
genoeg 1  cl  hoogte  0,7  cl  lengte  en  breedte;  dergelijke  oven 
met  twee  kroezen  is  daarentegen  0,63  el  lang  en  0,42  el  breed. 
Tot  hei  verkrijgen  van  den  vereischten  luchttrek  dient  een  schoor- 
steen, welke  bijv.  bij  0,26  el  wijdte  in  den  dag  voor  twee  of 
vier  ovens  met  acht  kroezen  13  el  hoog  moet  zijn.   Het  ver^ 
bruik  aan  brandstof  is  per  centenaar  staal  250  tot  350  pond 
coaks.    In  den  jongsten  tijd  heeft  men  ook  gasverhitting,  cn 
in  't  bijzonder  den  smelt-oveu  van  Siemens  met  voordeel 
aangewend.   Het  bereid  staal  wordt,  nadat  het  zeer  dunvloei- 
jend  geworden  is,  gegoten  in  taugvormen  van  gegoten  ijzer, 
welke  uit  twee  deelcn  bestaan  en  door  wiggen  bijeengehouden 
worden.    De  daaruit  voortkomende  staalstaven  hebben  bij  0,63 
el  lengte  nagenoeg  0,08  el  breedte  cn  0,05  el  dikte,  en  wor- 
den door  hamer-  en  pletwerken  verder  afgereed,  waartoe  ook 
nog  afzonderlijke  gloei-  en  verhittings-ovens  noodig  zijn.  In 
dergelijkcn  oven  van  2,8  el  lengte  cn  1,6  el  breedte  worden 
bij  't  verbruik  van  2  tot  2J/3  el3  steenkolen  dagelijks  30  cen- 
tenaar staal  op  nieuw  verhit.    Tot  het  aanvankelijk  uitrekken 
bezigt  men ,  naar  mate  van  de  grootte  der  stukken ,  staart- ,  op- 
werp- of  stoomhamers.    Na  dit  vóórrekken  wordt  het  staal  door 
slijpen  cn  uithakken  bevrijd  van  scheuren  en  sprongen ,  en  door 
middel  van  pletwerken  of  staarthamers  verder  tot  staal  voor 
gereedschappen,  veêren  enz.  verwerkt.    De  wagen*assen  op 
spoorwegen  worden  in  zalen  eerst  achtkant,  voorts  rond  ge- 
smeed  en  bijgcvlakt.    Met  eenen  stoomhamer  van  15  centenaar 
leveren  4  werklieden  dagelijks  5  stuks  af. 

Het  smeed- ijzer  komt  bij  90°  Wedgwood  tot  witgloei- 
jing  (wél -hit te),  doch  geraakt  zeer  moeijelijk,  bij  ongeveer 
150°  Wt,  in  smelting.  Het  soortelijk  gewicht  daarvan  is  7,35 
tot  7,91 ,  maar  dit  wordt  door  hameren ,  pletten  en  draadtrekken 
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tot  8,1  opgevoerd.  De  vasthcids-modul  van  gesmeed  ijzer  per  streep2 
is  30  tot  45  pond,  bij  draad  zelfs  50  tot  80  pond,  en  dc 
uitrekking  daarvan  in  het  oogenblik  van  afsehuiving  0,03  tot 
0,25  der  oorspronkelijke  lengte.  Deze  modul  neemt  bij  de  ver- 
hitting tot  160°  C  toe,  doch  bij  hoogere  temperatuur  af,  en 
i3  bij  de  rood-gloeihitte  één-derde  tot  de  helft  kleiner.  Goed 
smeed-ijzer  is  licht  van  kleur,  niet  zeer  glansrijk  en  vertoont 
op  de  breuk  een  hakig  of  tandkorrelig  weefsel,  hetwelk  echter 
bij  't  rekken  van  pezig-taaijen  aard  wordt.  Het  roodbreu- 
kig  is  in  de  koude  zeer  bros. 

Het  staal  smelt  spoediger  dan  het  smeed-ijzer,  doch  laat 
zich  daarentegen  bezwaarlijker  aaneenwellen.  In  natuurlijken 
toestand  is  het  harder  dan  smeed-  en  zachter  dan  giet-ijzer. 
Het  soortelijk  gewicht  van  't  staal  is  7,4  tot  8,1,  gemiddeld 
7,7,  doch  ueemt  bij  't  harden  eenigzins  af.  De  vastheids-mo- 
dul  daarvan  per  streep3  is  50  tot  110  pond,  en  de  grootste 
uitrekking  bedraagt  0,03  tot  0,2  van  dc  oorspronkelijke  lengte. 

De  arbeids-modul  voor  de  grens  der  veerkracht  yA  =  J  /3  y 

bedraagt  bij  gegoten  ijzer  0,0011  tot  0,003,  bij  gesmeed  ijzer 
0,0044  tot  0,009,  en  bij  staal  0,022  tot  0,036  pond.  Door 
harding  verliest  het  staal  in  vastheid. 

Dc  breuk  van  't  staal  vertoont  een  korrelig  weefsel,  hetwelk 
des  te  fijner  wordt  naar  mate  men  de  bearbeiding  voortzet  en 
ook  bij  't  harden  niet  verdwijnt. 

§  50.  Verschillende  metalen  en  dier  verbin- 
dingen. Zuiver  koper  is  op  de  brenkvlakte  rozenrood,  met 
inetallischen  glans  en  van  een  dichtkorrelig  of  fijngetand  weef- 
sel; het  vertoont  in  't  vuur  levendige  regenboogkleuren  en  smelt 
bij  de  witgloeihitte  van  't  ijzer.  Het  soortelijk  gewicht  van 
gegoten  koper  is  7,72  tot  8,92;  dat  van  gesmeed,  tot  bladen 
of  draad  verwerkt  koper  8,94  tot  8,96.  De  vcêrkrachts-modul 
van  't  koper  bedraagt  per  streep2  10000  tot  12500  pond,  en 
de  vastheids-modul  tegen  't  breken  bij  gegoten  koper  15  pond, 
bij  gehamerd  22  pond  en  bij  koperdraad  44  pond.  De  vast- 
heid is  bij  310°  hitte  trouwens  lj3  kleiner.  Het  verwerkt  ko- 
per komt  al  zoo  in  vastheid  nagenoeg  met  gesmeed  ijzer  over- 
een; doch  bezit  veel  geringer  hardheid  dan  dit,  is  zeer  uitrek- 
baar,  laat  zich  uitmuntend  hameren  en  biedt  zeer  goed  weer- 
stand tegen  oxydatie  door  de  huid  van  kopergroen,  welke  zich 
op  zijne  oppervlakte  vormt.  Het  is  echter  ongeveer  7  maal 
zoo  duur  als  smeed-ijzer. 

Het  gegoten  zink  is  op  de  breuk  grijs-wit  van  kleur,  ver- 
liest door  pletten  en  trekken  zijne  groote  hardheid  en  grof- 
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bladderig  weefsel,  en  wordt  daarbij  in  hooge  mate  ui  trekbaar. 
Bij  eene  temperatuur  van  125  tot  140°  is  het  bijzonder  ge- 
makkelijk te  bearbeiden,  bij  380  tot  410°  geraakt  het  in  smel- 
ting, en  sterke  roodgloeihitte  doet  het  in  stoom  overgaan.  Bij 
't  uitgloeijen  verbrandt  het  in  de  lucht  met  eene  groenachtig 
witte  kleur.  Het  soortelijk  gewicht  van  gegoten  zink  is  6,9 
tot  7,1,  dat  van  't  verwerkte  daarentegen  7,2  tot  7,3;  de  vast- 
heids-roodul  van  gegoten  zink  bedraagt  per  streep2  slechts  1,46 
pond,  die  van  het  tot  bladen  of  draad  verwerkt  zink  daaren- 
entegen  11  tot  13  pond.  Het  zink  oxydeert  snel  in  de  lucht, 
geraakt  met  een  huidje  oxyde  overtrokken,  en  wordt  door  de 
lucht  gaandeweg  verteerd.  Bij  't  wegzinken  of  galvanisee- 
ren  van  het  ijzer  bekomt  dit  laatste  eene  bekleeding  van  zink, 
en  wel  daardoor,  dat  men  het  vooraf  in  eene  oplossing  van 
sal-ammoniak  ingedompeld  en  weer  gedroogd  ijzer  in  een  tot 
boven  het  smeltpunt  verhit  zinkbad  brengt,  enz. 

Het  tin,  dat  zich  door  zijne  zilverwitte  kleur  onderscheidt  , 
is  beter  dan  de  meeste  metalen,  goud  uitgezonderd,  bestand 
tegen  de  oxydatie  in  lucht  en  water.  Dit  metaal  smelt  bij  225°, 
en  overdekt  zich  daarbij  met  een  huidje  oxyde.  Het  heeft  een 
soortelijk  gewicht  c  =  7*3,  hetwelk  door  hameren  en  pletten 
tot  7,5  kan  worden  opgevoerd.  De  vastheids-modul  daarvan  is 
per  streep2  slechts  2,2  tot  4,4  pond.  Het  vertinnen  of  o- 
vertrekken  van  eenig  voorwerp  met  eene  huid  van  tin  komt 
vooral  bij  ijzer,  koper,  zink  en  messing  in  toepassing.  Zulks 
geschiedt  hetzij  door  indompeling  van  't  vooraf  behoorlijk  schoon- 
gemaakt en  gezuiverd  voorwerp  in  een  met  talk  bedekt  tinbac], 
hetzij  door  inwryving  van  het  verhit  voorwerp  met  gesmolten 
tin. 

Het  lood  onderscheidt  zich  door  zijne  lichtgrijze  kleur  en 
zijn  groot  soortelijk  gewicht,  hetwelk  11,35  tot  11,38  bedraagt. 
Zijne  sterk  glinsterende  breukvlakte  bekomt  in  lucht  en  in  wa- 
ter zeer  spoedig  een  beschuttend  huidje  oxyde.  De  vastheids- 
modul  van  gegoten  lood  is  per  streep"2  slechts  1,1  pond,  doch 
klimt  bij  't  pletten  cn  draadtrekken  tot  2,2  pond.  In  de  ge- 
wone temperatuur  is  het  zeer  zacht  en  uitrekbaar,  doch  wordt 
even  als  het  tin,  bij  verhitting  bros;  bij  320°  geraakt  het  in 
smelting.  Bij  't  smelten  van  lood  onder  toevoer  van  lucht  vormt 
zich  ook  het  onder  den  naam  van  lood-asch  bekend  onder-oxy- 
de  van  *t  lood,  hetwelk  door  gloeijng  in  geel  en  rood  oxyde 
wordt  omgezet.  Het  massicot  of  geel  lood-oxyde  bevat  92,8, 
de  menie  of  bet  rood  lood-oxyde  daarentegen  89,6°/c  lood. 
Het  loodglit  is  half  gesmolten  geel  lood-oxyde. 

Van  de  metaallegeeringen  zijn  eenigc  dichter,  andere 
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minder  dicht  dan  het  gemiddelde  harcr  mcngings-bestauddeelen : 
tot  de  eersten  behoorcu  bijv.  de  verbindingen  van  koper  met 
zink,  koper  met  tin,  koper  met  bismuth,  koper  met  spiesglans, 
enz.;  tot  de  laatsten  kan  men  o.  a.  rekenen  de  verbindingen 
van  zilver  met  koper,  ijzer  met  lood,  tin  met  lood,  tin  met 
spiesglans,  zink  met  spiesglans,  enz. 

Tot  de  legeeringen  uit  koper  en  zink  bebooren  het 
messing  (geel  koper)  en  het  tombak,  alsmede  het  semi- 
lor tii  chrysorien.  Bij  messing  is  het  zinkgehalte  24  tot 
36°/0,  bij  tombak  slechts  8  tot  18°/OJ  bij  't  semilor  gewoon- 
lijk meer  dan  35,  dikwerf  tot  55°/0.  Gegoten  messing  wordt 
gewooulijk  verkregen  uit  2  dln  koper  en  1  dl  zink,  bladmes- 
sing en  messingdraad  daarentegen  uit  8  dln  koper  en  3  dln 
zink.  Smeedbaar  messing,  dat  lonter  20°/o  zink  bevat,  is 
het  gesmijdigst  en  laat  zich  in  gloeijenden  toestand  hameren 
en  pletten,  doch  is  ook  het  gewone  messing  nog  onder  den 
hamer  en  de  piet-rollen  goed  rekbaar.  De  uit  rekbaarheid  van 
't  messing  wordt  door  't  herhaald  gloeijen  en  bearbeiden  daar- 
van vergroot,  terwijl  daarbij  zijn  weefsel  van  fijnkorrelig  gaan- 
deweg in  't  vezelige  overgaat.  Het  soortelijk  gewicht  van  mes- 
sing is  7,8  tot  8,7.  De  vastbeids-modul  K  bedraagt  bij  ge- 
goten messing  per  streep2  13  pond,  bij  messingdraad  daaren- 
tegen tot  35  pond.  Het  smeltpunt  van  messing  is  de  rood- 
gloeihitte. 

De  legeeringen  uit  koper  en  tin  geven  brons,  klok- 
spijs, geschutmetaal  enz.  Zij  zijn  harder,  brosser  en  smelt- 
baarder, alsmede  vatbaarder  voor  een  fraaijer  polijstscl  dan  ko- 
per. Het  soortelijk  gewicht  van  brons  is  8,5  tot  8,9.  De  klok- 
spijs bevat  0,8  koper  en  0,2  tin;  het  Fransche  geschutmetaal 
daarentegen  0,9  koper  en  0,1  tin;  het  Engclsche  0,94  koper 
en  0,06  tin.  Spiegelmetaal  bestaat  uit  0,67  koper  en  0,33  tin. 
De  vastheids-modul  van  geschutmetaal  per  streep2  is  25,6,  der- 
halve dubbel  zoo  groot  als  die  van  gegoten  ijzer  en  stellig  niet 
minder  dan  van  gehamerd  koper.  Doorgaans  bevat  het  brons 
tin,  zink  en  lood;  het  nieuwere  standbeelden-brons  bestaat  bijv. 
uit  83  dln  koper,  4  dln  tin  en  13  dln  zink,  of  uit  84  dln 
koper,  2  dln  tin,  11  dln  zink  en  3  dln  lood,  enz.  Het  brons 
voor  taplegers  bevat  bijv.  9  dln  koper,  4  dln  tin  en  6  dln 
zink,  of  86  dln  koper  en  14  dln  tin,  of  79  dln  koper,  8  dln 
tin,  5  dln  zink  en  8  dln  lood,  enz.;  voorts  is  brons  uit  16 
dln  koper,  6  dln  zink  en  1  dl  tin  zeer  geschikt  voor  pomp- 
cylinders,  zuigers  enz. 

Argentaan  bevat  50  tot  55  dln  koper,  30  tot  25  dln  zink 
en  20  tot  25  dln  nikkel;  het  soortelijk  gewicht  daarvan  be- 
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draagt  8,4  tot  8,7 ,  en  dc  volstrekte  vastheid  A'  is  per  streep2 
==  66  tot  72  pond. 

Opgaven  uopens  de  smeltbaarheid  >an  iiutaallegecringen  zijn 
te  vinden  in  het  Tafeltje  op  bladz.  613. 

Een  pletwerk  voor  bladkoper  met  2,2  el  lange  en 
0,47  el  dikke  piet-rollen  vereischt  volgens  Karmarsch  eene 
drijfkracht  van  15  paardekraehten.  Een  dergelijk  in  den  jong- 
sten  tijd  opgericht  pletwerk  met  een  paar  piet-rollen  van  1,6 
el  lengte  en  0,47  el  dikte,  hetwelk  door  eene  Jonval'schc 
turbine  in  gang  gebracht  wordt,  heeft  echter  25  paardekraeh- 
ten noodig.  Het  pletwerk  voor  ronde  staven  ter  zelfde 
plaats  (Grünthal) ,  hetwelk  een  paar  piet-rollen  van  0,85  el  leug- 
te  en  0,23  el  dikte  met  17  ingleuvingeu  van  0.016  tot  0,05 
el  wijdte  heeft,  vereischt  daarentegen  volgens  den  hoofd-inge- 
nieur  der  fabriek  Schwamkrug  slechts  8  paardekraehten. 

§  51.  De  vervaardiging  van  draad  en  buizen. 

Het  trekken  der  rekbare  metalen  tot  draad  geschiedt  derwijze, 
dat  men  eene  metalen  staaf  door  gaandeweg  in  wijdte  afnemen- 
mende  gaten  in  eene  stalen  of  verstaalde  plaat  (trek plaat) 
heentrekt.  De  kracht  voor  het  draadtrekken  noodig  neemt  voor- 
al toe  met  de  hardheid  van  't  metaal  en  met  de  verhouding 
tiiaschen  het  verschil  der  dwarsdoorsnede  O  van  het  ligchaam 
voor  het  trekken  en  de  dwarsdoorsnede  Ox  van  het  gat,  of 
van  het  getrokken  draad,  tot  de  eerste  dwarsdoorsnede  O,  De 
snelheid  van  trekken  is,  bijaldien  zij  slechts  0,3  tot  0,6  el  be- 
draagt, zonder  invloed  op  de  trekkracht.  Door  herhaald  trek- 
ken  wordt  de  rekbaarheid  verminderd,  daarentegen  door  uit- 
gloeijing  aanmerkelijk  verhoogd.  Na  de  uitgloeijing  is  de  vast- 
heid van  het  draad  0,4  tot  0,75  van  die  voor  het  uitgloeijen; 
voorts  de  lengte  en  de  dichtheid  kleiner,  daarentegen  dc  dikte 
grootcr.  De  rekbaarheid  of  wel  de  verhouding  der  trekkracht 
tot  de  trek-vastheid  (bij  even  groote  dwarsdoorsnede)  is  bij  uit- 
gegloeid staal  en  ijzer  =  0,25 ;  bij  hard-getrokken  staal  en 
ijzer,  alsmede  bij  koper  en  messing  =  0,4;  bij  zilver  en  zink 
=  0,5;  bij  lood  =  0,55,  en  bij  tin  =  0,85.  Hierbij  is  de 
dikte  van  het  draad  na  het  trekken  gemiddeld  0,9  van  die 
vóór  het  trekken,  en  bij  gevolg  de  verhouding 

°~0°i  =  1  —  0,81  =  0,19.  1 

De  kracht  tot  het  draadtrekken  is,  bijaldien  ?  eenen  door 
de  ondervinding  aangewezen  coëfficiënt  voorstelt,  O  de  dwars- 
doorsnede en  K  de  modnl  der  volstrekte  vastheid  van  't  lig- 
chaam per  streep2  (zie  bladz.  418)  beteekencn,  P  =  ?  O  X 
1000000  JT,  bijv.  voor  hard  ijzerdraad  van  0,0025  el  dikte 
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wordt  P  =  0,4  X  (Q,Q°^5)'—  X  66000000  =  129,5  pond.  De 

dikte  vau  het  getrokken  draad  is  iu  'l  algenreen  grooter  dan 
de  wijdte  van  het  trekgat,  hoewel  zij  door  de  na-rekking  we- 
der eenigzins  verminderd  wordt.  Het  trekken  vau  't  dikke 
draad  geschiedt  óf  door  ruk tan  gen  van  0;1G  tot  1  el  ruk,- 
óf  door  sleep  tan  gen  met  3  tot  10  cl  trek;  dunner  draad, 
van  minder  dan  0,007  tot  0,009  cl  dikte,  wordt  daarentegen 
getrokken  door  .middel' van  trommels  of  sol  tij  ven  (rollen). 

flct  verbruik  aan  arbeid  bedraagt  bij  het  draad  trekken ,  inr 
geval  men  met  het  oog  op  nevenbezwaren  zekerheidshalve  stelt 
P  =  2?  O  X  (1000)3  K  =  41450000 

A  s  1—5  -s  552667  dl  X  v  paardek rarhf en. 

Dienovereenkomstig  is  het  volgend  Tafeltje  berekend  geworden  ; 


Dikte 
van  het 
draad. 

Snelheid 

van 
trekken. 

Middel- 
lijn van 
den  rol. 

Aantal 
omwente- 
lingen Ui 

Trek- 
kracht. 

Hoeveel- 
heid 

arbeid,  i 

1 
• 

0,008  el 

0,2  el 

0,55  el 

7 

2658 

7  pdkr.l 

0,006  „ 

0,26  „ 

0,46  B 

11 

1492 

5,17  „ 

0,005  „ 

0,32  „ 

0,41  „ 

15 

1036 

4,42  „ 

0,004  „ 

0,39  „ 

0,86  » 

21 

663 

3,47  w 

0,003  „ 

0,57  ;/ 

0,31  „ 

35 

373 

2,84  „ 

0,0015 

1,08  „ 

0,26  „ 

80 

93,3 

1,34  „ 

0,00075  „ 

1,6  n 

0,22  „ 

140 

23,3 

0,5  „ 

Men  mag  volgens  Karmarsch  aannemen,  dat  de  drijfkracht 
voor  messingdraad  7/8 ,  en  voor  koperdraad  2/3  van  de  voor  ijzer- 
draad  opgegevenc  is. 

De  metaalstaven,  welke  men  ter  draadbereiding  bezigt,  wor. 
den  hetzij  gesmeed  of  geplet,  hetzij  uit  bladen  gesneden  of  ook 
gegoten,  hetzij  eindelijk  eerst  gegoten  »eu  dan  gesmeed. 

De  zware  draadsoorten  moeten,  na  door  2  tot  4  gaten  te  zijn 
heengetrokken,  in  den  gloei-oven  worden  uitgegloeid,  waarbij 
men  zoo  veel  als  mogelijk  de  toetreding  van  lucht  dient  te 
verhinderen.  Om  ijzerdraad  van  0,007  tot  0,009  cl  dikte 
te  verkrijgen,  heeft  men  12  tot  16  maal  te  trekken  en  4  maal 
te  glocijen,  en  om  het  voorts  tot  ïJi  streep  fijn  tc  trekken, 
moet  het  nog  door  30  tot  40  gaten  gaan,  waarbij  het  even- 
wel slechts  2  maal  uitgegloeid  wordt.  Uitgegloeid  draad  moet 
vóór  het  trekken  door  schuren  of  schoonbijten  (1  dl  vitriool- 
olie in  100  dln  water)  ontdaan  worden  van  de  ontstane  brand* 
korst. 
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Zeer  doeltreffend  is  het  gebruik  van  een  draad-pletwerk. 
"Dit  bestaat  uit  een  fijn-ijzer  pletwèrk  met  3  rollen  van  0,2  tot 
0,24  el  dikte  en  0,48  tot  0,64  el  lengte,  welke  12  tot  14 
doorloopende  groeven  vertoonen  en  in  de  minuut  230  tot  S30 
omwentelingen  maken.-  De  dwarsdoorsnede  dezer  groeven  zijn 
vierkant,  elliptisch  en  rond,  en  nemeu  van  0,025  el  dikte  gaan- 
deweg tot  0,0075  el  middellijn  af,  waarbij  de  lengte  der  sta- 
ven bij  liet  pletten  van  0,6  op  9  el  gebracht  wordt  (vergel. 
blac'z  803). 

De  metalen  buizen  worden  óf  getrokken  óf  geplet 
6(  geperst.  Om  bet  indeuken  voor  dergelijke  buizen  bij  het 
trekken  en  pletten  te  voorkomen,  bedient  men  zich  van  eenen 
ijzeren  of  stalen  cylinder  (kern,  leest,  doorn).  Is  de  laat- 
ste lang,  zoo  wordt  bij  met  de  buis  te  gelijk  door  de  trek- 
plaat  heengetrokken;  is  hij  echter  kort,  zoo  wordt  hij  in  't  mid- 
den van  het  trekgat  vastgehouden.  De  ter  uitrekking  bestemde 
buizeu  worden  hetzij  gegoten,  hetzij  aanèengesoldeerd ,  hetzij  aan- 
ééngeweld. 

Het  persen  der  buizen  laat  zich  alleen  bij  zachte  meta- 
len, bijv.  tin  cn  lood,  in  toepassing  brengen.  Het  perstoestel 
beslaat  uit  eenen  cylinder  (klok vorm),  van  0,45  tot  0,9  el 
lengte  en  0,15  tot  0,3  el  middellijn,  en  eenen  stempel,  wel- 
ke door  middel  van  eene  hydraulische  pers  of  een  schroeftnig 
tegen  de  den  cylinder  opvullende  metaalmassa  gedrukt  wordt, 
waarbij  deze  gaandeweg  door  den  in  den  bodem  of  het  deksel 
van  den  klokvorm  bevestigden  pers-ring  in  den  vorm  van  eenen 
cylinder  wordt  uitgedreven.  Eene  kern  of  doorn,  welke  aan  de 
binnenzijde  van  den  stempel  is  ingelaten  ea  door  den  pers-ring 
heengaat,  zonder  dien  geheel  op  te  vullen,  bewerkt  dat  voor- 
noemde cylinder  hol  te  voorschijn  komté  Het  heet  persen  van 
lood,  waarbij  dit  tot  aan  het  smeltpunt  door  een  kolenvuur  van 
buiten  verhit  wordt,  vereischt  minder  kracht  dan  het  koud- 
persen,  kan  ook  door  bijgicten  van  lood  tot  eene  willekeuri- 
ge lengte  worden  voortgezet,  en  veroorlooft  de  aanwending  van 
eene  met  den  pers-ring  door  eene  brug  vast  verbonden  korte  kern. 

$  52.  Machines  ter  bearbeiding  der  metalen. 

Bij  't  snijden  van  cn  slaan  van  gaten  in  metalen  heeft 
men  de  vastheid  tegen  verschuiving  te  overwinnen,  wier  coëffi- 
ciënt voor  smeed-ijzer  K2  ==  35  pond  per  streep2  bedraagt.  Dien- 
overeenkomstig is  bijv.  de  kracht  noodig  tot  het  slaan  van 
gaten  (ponsen)  in  plaat-ijzer  van  £  el  dikte  bij  d  el  middel- 
lijn van  't  gat: 

Ps»HXJr,=  10995000  j  d  pond; 
en  het  overeenkomstig  verbruik  aan  arbeid 
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A  ss  183250  «J  d  pond-el. 

Evenceus  is  de  kracht  noodig  tot  doorknippen  van  een 
stuk  plaat-ijzer  of  blik,  dik  £,  lang  l  el: 

P  s=  $  l  x  Kz  ss  35000000  *  /  pond. 

Aan  de  snede  geeft  men  gewoonlijk  cenen  aauscherpings-hock 
van  75°  tot  78°. 

Cirkclscharen  bekomen  de  middelHju  d  ss  80  £ ,  en  snij- 
den met  0,04  tot  0,055  el  snelheid,  waarbij  zij  ter  dikte  van 
1,2  $  tot  1,25  £  voorbij  elkander  heensteken.  Het  verbruik 
aan  arbeid  tot  doorknippen  of  doorsnijden  van  plaat-ijzer  en 
blik  kan  per  snede  gesteld  worden  A  ss  57625  6i  l  pond-el. 

Eene  draaibank  bestaat  uit  de  eigcntlijke  bank,  de  bei- 
de koppen  en  de  spil,  welke  door  koord  of  riem  en  ook 
wel  door  raderwerk  in  ronddraaijing  gebracht  wordt;  voorts  uit 
den  stoel  en  de  leun-span.  Het  af  te  draaijen  voorwerp 
wordt  óf  slechts  aan  't  eene  eind  door  den  bos,  of  wel  door 
eene  plaat-schijf  met  de  spil  vast, verbonden ,  terwijl  het  aan 
't  ander  eind  geheel  vrij  blijft,  óf  het  wordt  tusschen  punten 
vastgeklemd  en  met  behulp  van  den  meênemer  door  de  spil 
in  rondwentelende  beweging  gebracht.  De  vereischte  snelheid 
aan  den  omtrek  van  't  omwentelend  voorwerp  is  bij  hard-ge- 
goten  ijzer  ten  hoogsten  0,025  el,  bij  staal  0,04  tot  0,05  cl, 
bij  weck-gegoten  ijzer  0,05  tot  0,1  el,  bij  gesmeed  ijzer  0,1 
tot  0,13  el,  bij  messing  en  brons  0,16  tot  0,2  el,  bij  hout 
0,2  tot  0,25  el.  Uit  de  omwentel ings-snelheid  v  in  ellen  en 
de  middellijn  d  van  het  af  te  draaijen  voorwerp  volgt  voor 
het  aantal  omwentelingen  der  spil  in  de  minuut: 

60  v  v 
u  ss  — r  =  19,1  -  ;  bijv.  voor  gesmeed  ijzer 
7T  d  d 

1  91       2  48 

u  ss  ^—  tot  daarentegen  voor  week  gegoten  ijzer 

0,95  1,91 
w=_tot~- 

De  doorschuiving  van  den  beitel  bedraagt  per  omwenteling 
'a  ss  0,00025  tot  0,00125  el,  bij  gevolg  in  de  minuut: 

s  ss  c  u  ss  0,00025  u  =  0,0048  ^  tot 

0,00125  u  ss  0,024   ^  el. 

De  kracht,  tot  het  afdraaijen  noodig,  laat  zich  stellen  P  ss 
35  pond  per  streep2,  in  geval  $  de  dikte  der  draai-spaan 
voorstelt,  welke  naar  gelang  van  de  grootte  der  draaibank, 
0,0065  tot  0,02  el  bedraagt.  Stelt  men  <r  ss  0,00125,  dan 
wordt  alzoo  P  =s  0,000284  tot  0,000875  pond  per  streep2,  eu 
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gcvolgelijk  bij  ecue  omwentelings- snelheid  v  =:  0,13  .el  de  ver- 
kuchte boeveelheid  arbeid  per  secunde: 

A  =.  1000000  P  X  v  =  36,92  tot  113,75  pond-el  =  0,5  tot 
1,5  paardckrachten ,  waarvoor  echter  wegens  bijkomende  belem- 
meringen 0,67  tot  2  panrdekracbten  genomen  dient  te  worden. 
De  inrichting  der  trapraderen,  zoo  als  deze  ter  verkrijging  van 
verschillende  Qmwentelings-sn  el  heden  vereischt  wordt,  laat  zich 
overeenkomstig  §  17,  bladz.  686,  bewerkstelligen. 

Dc  draaibeitel  is  door  een  klouw  verbonden  met  de  Leun- 
span,  en  deze  laatste  kan  zoo  .wel  evenwijdig  als  haaks  op  de 
draaijings-as  verschoven  worden.  De  verschuiving  in  de  eerste 
richting  heeft  plaats  met  behulp  van  een  toestel  met  getande 
staaf  of  schroef,  en  wel  in  den  regel  van  de  draaispil;  de  ver- 
schuiving haaks  op  de  as  wordt  daarentegen  bewerkstelligd  met 
behulp  van  eene  kruk  door  menschenhand ,  maar  kan,  zoo  als 
bij  de  draaibanken  van  Whitworth,  desgelijks  door  de  draai- 
spil geschieden.  Gemeenlijk  bekomt  de  leunspan  ook  nog  eene 
verticale  draaijings-as,  waardoor  het  mogelijk  wordt,  den  bei- 
tel schuin  tegen  de  draaispil  te  houden. 

Om  op  cene  draaibank  groote  voorwerpen  te  kannen  afdraai- 
jen,  is  het  noodig,  in  plaats  van  't  riemwerk  een  getand  ra- 
derwerk tc  bezigen.  Deswege  hebben  ook  de  beste  draaibanken 
behalven  de  trapschijven  nog  een  getand  raderwerk,  hetwelk 
naar  omstandigheden  kan  worden  in-  en  afgespannen. 

De  boormachines  dienen  óf  alleen  tot  uitholling,  óf 
zij  worden  gebezigd  om  in  een  massief  voorwerp  een  door- 
gaand gat  tc  boren.    Het  uithollen  van  korte  cylinders  kan 
geschieden  door  middel  eener  draaibank,  nadat  men  het  uit  tc 
boren  stuk  op  de  plaatschijf  bevestigd  heeft;  dc  uitholling  van 
langer  cylinders,  bijv,  vau  stoomcylinders  en  in  het  algemeen 
van  cylinders  voor  zuigermachines,  heeft  plaats  door  bijzondere 
boormachines ,  waarbij  dc  boor-ijzers  óf  onmiddellijk  óf  door  mid- 
del van  eencn  afzonderlijken  boor-kop  aan  eene  in  de  richting  |  :e 
der  as  door  den  uit  tc  boren  cylinder  gaande  stang  bevestigd  \  ^ 
zijn,  welke  in  den  regel  te  gelijk  rondwentelt  en  vooruitgaat.  .  ^\ 
Ten  einde  het  doorbuigen  der  boorstang  tc  voorkomen,  bedient  f;Q( 
men  zich  ter  uitboriug  van  groote  cylinders  bij  voorkeur  van  ver- 
ticaal staande  boormachines,  waarbij  de  boor-kop  met  zijne  3  tot 
7  messen  of  lemmetten  gedurende  dc  aswenteling  der  boor- 
stang door  een  toestel  met  schroef  of.  getande  staaf  langs  die 
stang  wordt  voortbewogen.    In  geval  men  eene  draaibank  tot 
liet  uitboren  bezigt,  laat  men  de  vooruitgaande  beweging  door 
den  uit  tc  boren  cylinder  zeiven  bewerkstelligen. 

Bij  dc  boormachines,  die  uit  den  vollen  boren,  werkt  het 
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boor-ijzer  met  een  punt  voor  en  met  zijne  scherpsnedige  kanten 
na.  Met  uitzondering  der  boorwerken  voor  geschut  zijn  de  ge- 
wone boormachines  slechts  ingericht  op  uithollingen  van  0,16 
tot  0,2  cl  diepte  en  0,025  tot  0,04  el  wijdte.  De  boorspil, 
in  wier  ondereind  de  boor  vastgeklemd  is,  wordt  door  ::iiddei 
van  konischo  raderen  in  omwenteling  gebracht,  en  hierbij  door 
voet  of  hand  van  den  "werkman,  naar  omstandigheden  ook  door 
een  gewicht  of  door  dcu  druk  eener  kolom  water  met  behulp 
van  een  getand  rad  en  schrocftoestel  langzaam  benedenwaarts 
bewogen.  Het  uit  te  boren  voorwerp  is  gedurende  het  boren 
bevestigd  op  de  boorbank,  welke  zich  niet  alleen  op  Laar  on- 
derstel hoogcr  en  lager  stellen  laat,  maar  ook  nog  eene  zij— 
waartschc  beweging  kan  ondergaan.  Bij  't  boren  van  groote 
voorwerpen  wordt  het  bezigen  van  kraan-boormachines  vcreischt, 
waarbij  zich  de  boorspil  langs  eenen  arm  of  uithouder  verschui- 
ven laat. 

De  bcwegings-  en  krachtsverhoudingen  zijn  ï  ij  't  boren  ta- 
melijk dezelfde  als  bij  't  afdraaijen;  alleen  zijn  daarbij  de  vol- 
strekte snelhcidswaardcn  nog  geringer,  en  we!  per  omwente- 
ling bij  hard-gegoten  ijzer  0,00G  tot  0,01:3,  bij  staal  0,026 
tot  0,032,  bij  weck-gegoten  ijzer  0,032  tot  0,05,  bij  gesmeed 
jjzcr  0,05  tot  0,0S5 ,  bij  messing  en  brons  0,1  tot  0,16  en  bij 
hout  0,16  tot  0,2  cl,  terwijl  de  grootte  van  vooruitgang  per 
omwenteling  slechts  0,00016  tot  0,0008  cl  bed  raagt. 

De  meeste  kracht  wordt  vercischt  bij  boormachines  voor  ge- 
schut, waarbij  zich  dit  gewoonlijk  om  eene  horizontale  as  rond- 
wentelt, terwijl  de  boorstang  allengs  in  de  richting  zijner  as 
voortbeweegt.  Bij  10  tot  12  omwenteliugen  van  't  geschut  in 
de  minuut  klimt  liet  verbruik  van  arbeid  tot  3  ad  5  paarde- 
drachten. 

Groote  schroeven  worden  met  hulp  van  schroef  kam- 
men op  de  draaibank  vervaardigd.  Deze  kammen  zijn  volgens 
de  dwarsdoorsnede  der  schroefwindingen  vertand  en  bevestigd  op 
de  leunspan,  welke  door  de  omwenteling  eener  met  de  draai- 
spil verbonden  schroef  wordt  voortbewogen.  Bij  't  vervaardigen 
eener  schroefmoér  grijpt  de  schroefkam  in  't  inwendige  daarvan. 
Bij  't  vervaardigen  der  schroeven  door  handen-arbeid  maakt  men 
gebruik  van  het  snij-ijzcr,  het  snijblok  en  den  schroeftap.  Klei- 
ne schrocfspillen  worden  vervaardigd  door  middel  van  het  sn  ij- 
ijzer,  waarin  onderscheidene  niocrwindingen  zijn  aangebracht; 
grootere  daarentegen  door  het  snijblok,  dat  2  tot  3  door 
schroeven  te  verstellen  snij  kussens  bevat.  De  schroefboor 
of  schroeftap,  waarmee  de  moeren  gesneden  worden,  zijn 
stalen  schroefbouten,  waaraan  van  drie  tot  vier  zijden  de  win- 
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dingen  derwijze  zijn  afgevijld,  dat  hare  breedte  van  den  kop 
naar  't  uiteinde  gaandeweg  vermindert.  Be  moer,  welke  door 
middel  van  dergelijken  tap  gesneden  wordt,  dient  vooraf  door 
en  door  cylindrisch  te  zijn  uitgeboord,  en  wel  met  eene  mid- 
dellijn gelijk  aan  de  kerndikte  der  spil  of  vaarschroef. 

Bij  de  schroef  •  snij  mach  in  es  worden  de  schroefspillen  in 
omwenteling  gebracht,  terwijl  het  snijblok,  of  naar  omstandig- 
heden de  schroefkam,  gelijkmatig  vooruitgaat;  waarentegen  de 
schroefmoêren  op  de  leunspan  komen  te  liggen  en  door  mid- 
del van  eene  schroefkam  uitgeboord  worden? 

De  schroef-  en  ploegmachines  bewerken  een  vlak  vol- 
gons rechte  lijnen,  aangezien  het  op  eene  slee  bevestigd  te  be- 
arbeiden voorwerp  zich  tegen  den  beitel  inbeweegt,  en  deze 
laatste  allengs  zij  waarts  vepplaats t  wordt.  Bij  devlak-schaaf- 
machines  geschieden  beide  bewegingen  in  een  horizontaal  vlak; 
bij  de  rond-schaafmachines  heeft  het  afschaven  plaats  door 
eeue  horizontale  voortbeweging  van  den  beitel  en  het  verstel- 
len door  eene  omdraaijing  van  het  voorwerp,  en  bij  de  ploeg? 
machines  werkt  de  beitel  volgens  verticale  lijnen,  terwijl  het 
onderhanden  voorwerp  langzaam  zijwaarts  doorgeschoven  wordt. 
Voorts  geschiedt  bij  vlak-schaafmachines  de  heen-  en  teruggaan- 
de beweging  der  sleê  heizij  door  middel  van  eene  ketting  zonr 
der  eind,  hetzij  door  middel  eener  getande  staaf,  hetzij  door 
middel  eener  schroef,  hetzij  eindelijk  door  middel  eener  kruk? 
beweging,  welke  laatste  ook  bij  den  gang  van  den  beitel  in 
rondschaaf-  en  ploegmachines  te  pas  komt.  De  beitel  is  door 
een  scharnier  verbonden  met  de  leunspan,  en  wprdt  met  deze 
door  eene  schroef  zijwaarts  bewogen. 

Vlak-schaafmachines  werken  bij  't  afschaven  van  ijzer 
met  0,08  tot  0,1  el  snelheid,  en  na  iederen  heen-  en  terugr 
gang  bedraagt  de  zijdelingsche  doorschuiving  c  =  0,0004  tot 
0,0026  el,  waarbij  de  spaandikte  *  =  0,004.  tot  0,009  el  be. 
loopt.  De  kracht  tot  het  afschaven  noodig  laat  zich  ook  hier 
stellen  P  =  35  a  $  pond  per  streep2.  Voor  <y  =  0,0026  en 
9  =  0,0065  el  is  F  =  0,00059  pond,  en  diensvolgens  het 
verbruik  aan  arbeid  J  =  1000000  P  X  v  =  590  X  0,1  = 
59  pond-el,  waarvoor  wegens  bijkomende  belemmeringen  ten 
minsten  1  paardekracht  in  rekening  dient  gebracht  te  worden. 

Kleine  vlakschaaf-,  rondschaaf-  en  ploegmachines  werken  na- 
genoeg dubbel  zoo  snel  als  de  groote  vlak-schaafmachines,  waar? 
bij  daarentegen  de  zijwaartsche  doorschuivingen  en  spaanbreedr 
ten  slechts  half  zoo  groot  uitvallen  als  bij  deze  laatsfen. 
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§  53.  Korenmolens,  Een  mud  rogge  weegt  70  tot 

75  pond  en  bevat,  behalven  water,  bolsters  (zemelen),  eiwit, 
suiker  enz.,  gemiddeld  54°/0  zetmeel  en  10°/o  kleefstof;  een 
mud  tarwe  weegt  72  tot  78  pond,  een  mud  gerst  58  tot  64 
pond ,  en  een  mud  haver  40  tot  50  pond.  Een  centenaar  graan 
levert  75  tot  85  pond  meel  uit  van  verschillende  fijnte,  be- 
nevens 10  tot  20  pond  zemelen  en  ten  hoogsten  5  pond  afval. 

De  molen-  of  maalsteenen  bestaan  óf  uit  zandsteen,  óf 
uit  basalt-lava  {Andernach),  óf  uit  porphyr  met  veldspaath- 
krystallen,  óf  uit  fijnkorrelig  poreus  kwarts.  De  laatsten, 
meestal  afkomstig  van  La  Ferié  sous  Jouarre,  worden  uit 
stukken  breuksteen  aanéenverkit  en  met  ijzeren  banden  besla- 
gen. De  middellijn  d  van  een  gewonen  molensteen  is  1,25 
tot  1,75  el,  en  diens  dikte  of  hoogte  h  gaat  van  0,2  tot  0,55 
el.  De  liggers  zijn  dunner  of  Wel  lager  dan  de  loopers; 
de  middellijn  dl  van  't  spilgat  in  deze  steenen  bedraagt  0,2  tot 
0,25  el.  Het  soortelijk  gewicht  van  molensteenen  is  e  =  2,2 
tot  2,4  (voor  water  =  1),  diensvolgens  bedraagt  het  volstrekt 
gewicht  van  dergel  ijken  steen  gemiddeld 

O  =.  6,9  (d2  —  dj)  h  pond, 
in  geval  d,  dx  en  h  in  ellen  gegeven  zijn.    Bij  de  met  cement 
inééngezette  molensteenen  is  gemiddeld  £  =  1,95,  en  bij  ge- 
volg G  =  6,1  (tfP  —  dj)  h  pond. 

Het  kneuzen  der  graankorrels  heeft  plaats  door  middel  der 
bilkerven,  of  rillen,  welke  gemeenlijk  doorloopend  0,006 
el  diep  zijn ,  doch  bij  voorkeur  van  binnen  naar  buiten  in  diep- 
te moeten  afnemen.  De  bilkerven  of  rillen  van  den  loo- 
per  dienen,  wegens  de  vereischte  doorschuiving  van  binnen  naar 
buiten,  die  van  den  ligger  overlangs  onder  eenen  hoek  van 
nagenoeg  39°  te  doorkruisen,  waardoor  dier  lengte-assen  den 
vorm  van  logarithmische  spiralen  bekomen.  Het  is  voordeelig, 
deze  kruisings-hoeken  naar  buiten  toe  eenigzins  in  grootte  te 
doen  verminderen  en  behalven  de  hoofdkerven  nog  bij-  of  tus- 
schenkerven  te  laten  inhouwen. 

De  molenspil,  welke  den  looper  door  middel  van  eenen 
ijzeren  klaauw-arra  rondvoert,  is  0,065  tot  0,08  el,  en  dier 
pot-tap  0,04  tot  0,05  el  dik.  De  zwelggaten  in  den  ligger, 
welke  de  molenspil  omringen,  zijn  óf  met  hout  (pokhout)  óf 
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met  metaal  0,13  tot  0,16  el  hoog  bekleed.  Het  aan  de  molen- 
spil  bevestigd  drijfwerk  heeft  cenen  straal  van  0,25  tot  0,48  el, 
en  is  of  een  getand  rad  met  26  tot  »30  tanden  of  cene  ricm- 
schijf  met  cenen  0,13  tot  0,16  ei  breeden  drijfriem.  IIcts tel- 
werk, waarmee  de  looper  op  behoorlijken  afstand  van  den  lig- 
ger gehouden  wordt,  bestaat  in  een  schroef-  of  hefboomtocstcl 
tot  het  doen  zakken  of  rijzen  van  den  tap-pot.  Desgelijks  laat 
zich  de  tap-pot  van  de  molenspil  door  vier  schroeven  eeutrcereu. 

Het  toevoeren  van  't  graan  naar  de  steenen  geschiedt  hetzij 
door  de  tril-  of  schud-schoen,  hetzij  door  den  centrifu- 
gaal-schudder.  De  eerste  vormt  den  bodem  van  den  romp, 
is  aan  de  rompladdcr  afgehangen  en  wordt  door  den  slagband 
met  behulp  van  een  klosje  ih  trillende  beweging  gebracht.  Bij 
den  centrifugaal-schudder  wordt  het  graan  door  eene  trechter- 
vormig uitloopende  buis  uit  den  romp  gevoerd  in  eenen  met  de 
molenspil  omw  en  telenden  strooibak,  waaruit  het  wederom  door 
de  ïriilielpuutsvliedende  kracht  naar  buiten  wordt  gedreven.  Het 
gemalen  graan  perst  langs  den  geheelen  omtrek  van  den  molen- 
steen naar  buiten,  verzamelt  zich  boven  de  koep  in  de  0,05  tot 
0,08  el  wijde  ruimte  tusschen  den  looper  en  den  rand  of  om- 
loop, en  komt  vandaar  door  het  meelgat  in  de  afvoerbuis. 

Ten  einde  het  verhitten  van  't  graan  bij  het  malen  tegen 
te  gaan,  wordt  er  nog  eene  ventilatie  of  luchtverversching 
van  den  maalgang  aangewend,  welke  hetzij  door  trekgaten  in 
den  molensteen,  hetzij  door  eenen  ventilator  veroorzaakt  wordt* 
Deze  laatste  blaast  óf  lucht  door  het  spilgat  van  den  looper, 
welke  alsdan  over  het  maal-oppervlak  van  binnen  naar  buiten 
heenstrijkt,  óf  hij  zuigt  de  lucht  uit  de  ruimte  tusschen  den 
looper  en  den  rand,  waarbij  natuurlijk  desgelijks  een  luchtstroom 
van  't  hart  naar  den  omtrek  van  den  looper  ontstaat.  De 
door  eene  afzonderlijke  buis  wegvloeijende  lucht  geeft  hare  voch- 
tigheid in  een  afzonderlijk  droogvertrek  af.  De  verdere  afkoe- 
ling van  't  gemalen  graan  wordt  voorts  door  verschieten  en  om- 
keeren  met  behulp  van  eene  ronddraaijende  hark  (hopperboy), 
alsmede  ook  door  voortstuwing  langs  houten  schroefspillen  enz. 
bewerkt ,  waarbij  in  den  regel  wederom  een  romp  met  trilschoen 
wordt  aangewend. 

Tot  het  sorteeren  of  wel  builen  van  't  gemalen  graan  dient 
hetzij  de  schudbuil,  hetzij  de  cylinderbuil,  hetzij  eene 
zeefmachine.  De  schudbuil  bestaat  in  eene  wollen  slang 
van  1,8  el  lengte  en  0,25  el  wijdte,  en  is  onder  cene  hel- 
ling van  25  tot  30°  geleid  door  de  builkast,  die  tot  opne- 
ming van  het  doorgehuild  meel  dient,  terwijl  de  vóórkast  aan 
de  benedenmond  van  den  buil  de  zemelen  en  het  afv  al  opneemt. 
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Het  schudden  van  den  buil  geschiedt  met  hehulp  van  een  vork- 
toestel door  een  uit  3  of  4  drijfstokken  bestaand  en  op  de 
molenspil  bevestigd  rondsel. 

De  cylinderbuil  is  een  ronddraaijend  met  zijden  builgaas 
overtrokken  zeskant  prisma  (trom)  van  5,5  tot  7,5  el  leng- 
te en  0,84  tot  1  el  wijdte,  welke  onder  eene  helling  van  4 
tot  5°  door  de  builkast  heengeleid  wordt.  De  as  van  den  cy- 
linderbuil maakt  in  de  minuut  25  tot  30  omwentelingen,  en 
het  per  maalgang  noodig  buil-oppervlak  bedraagt  volgens  "Wie be 
15  tot  20  el2.  Het  toevoeren,  van  't  gemalen  graan  geschiedt 
door  tril-  of  schudschoeuen ,  en  het  voortstuwen  der  door  't  bui- 
len verkregen  meelsoorten  door  horizontale  meelsch roeven. 

Dezeefmachincs  bestaan  uit  draadweefsels,  en  komen  hoofd- 
zakelijk bij  de  verarbeiding  van  gerst  tot  gort  of  grutten  te  pas. 
De  gewone  zeeven  zijn  in  ramen  gevat,  die  in  eene  schomme- 
lende beweging  gebracht  worden;  de  borstelzee  ven  daarentegen 
zijn  vastliggende  cylinders,  waarin  eene  met  straalswijze  uit- 
stekende borstels  voorziene  as  ronddraait. 

Het  ter  vermaling  bestemd  graan  moet ,  om  goed  zuiver  meel 
te  leveren,  nog  eene  zuivering  ondergaan,  welke  óf  eene 
drooge  óf  eene  natte  is.  In  't  eerste  geval  wordt  het  graan 
gezift,  geveegd,  geborsteld  of  gewreven,  en  in  het  tweede  ge- 
val gewasschen  en  gedroogd.  Ook  worden  de  graankorrels  vóór 
de  werkelijke  varmaling  wel  door  een  kneus  werk  verbrijzeld; 
vooral  komt  het  kneuzen  door  piet-rollen  bij  't  grof-breken 
van  't  mout  in  brouwerijen  te  pas.  De  beide  gegoten  ijzeren 
cylinders  een  er  dergelijke  kneus-machine  zijn  0,2  el  dik  en  0,48 
el  hoog,'  worden  door  belaste  hefboomen  tegen  elkander  gedrukt , 
en  maken  per  minuut  de  eene  22  en  de  andere  28  omwente- 
lingen. Het  ophijschen  van  't  graan  geschiedt  door  luiwerk 
in  zakken,  of  door  paternosterwerk  (elevators)  in  bekers. 
Het  laatste  bestaat  uit  een  riem  zonder  eind,  waarop  blikken 
bakjes  of  bekers  zijn  aangebracht,  welke  den  vorm  van  eenen 
kwartcylinder  hebben,  en  ieder  3/4  tot  1  palm3  graan  bevatten 
kunnen.  Tot  het  afspannen  en  aanbrengen  van  den  looper  be- 
zigt men  eene  steenkraan,  en  tot  de  horizontale  voortstu- 
wing van  't  maalsel  dient  óf  een  afzonderlijk  ingerichte  schuif- 
bak  (z  a  k  w  a  g  e  n) ,  óf  de  s  c  h  r  o  e  f  s  p  i  1 ,  welke  laatste  gevormd 
wordt  uit  eene  achtkante,  ongeveer  0,16  el  dikke  houten  spil, 
waar  eene  uit  schoepen  saamgestel  de  schroefwinding  overheen- 
loopt.  De  schoepen  zijn  ongeveer  0,08  el  in  't  vierkant,  ter- 
wijl de  spoed  om  de  door  haar  gevormde  winding  0,32  el  be- 
draagt. Deze  machine  stuwt  bij  25  tot  30  omwentelingen  per 
minuut  in  de  horizontale  trog  ongeveer  dezelfde  hoevelheid  meel 
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voort,  als  het  paternosterwerk  met  bekers. 

t 

In  den  regel  laat  zich  aannemen,  dat  1  paardekracht,  zonder 
ventilatie  van  het  maaltuig,  in  't  uur  vermaalt: 


1°.  Tarwe, 

gemiddeld : 

a.  eens  fijngebroken  .  . 

0,265  centenaar 

0,32  mud. 

o .  met  inbegrip  van  t  eer- 

ste  gries,  fijngemalen. 

0,225 

u 

• 

0,27 

c.  met  inbegrip  van  't  eer- 

• 

ste  en  tweede  gries, 

fijngemalen.    .    .  . 

0,200 

M 

** 

0,24  „ 

2°.  Rogge. 

eens  fiin er ebroken  . 

0.260 

n 

0,33  „ 

è.  2  maal  fijngebroken  . 

0,155 

ft 

0,19  „ 

c.  3  maal  fijngebroken  . 

0,125 

V 

0,16  w 

d.  4  maal  gemalen.  .  . 

0,115 

u 

0,14  „ 

3°.  grof  gemalen  voor  bran- 

0,645 

n 

0,80  , 

4°.  gebroken  mout  voor  bier 

1,045 

it 

1,55  „ 

Bij  een  maaltuig  met  goede  ventilatie  vallen  deze  hoeveel- 
heden nog  1{A  grooter  uit.  Rekent  men  't  verlies  aan  arbeid 
door  bijkomende  omstandigheden  per  maaltuig  op  l/4  paarde- 
kracht,  en  stelt  men  de  hoeveelheid  vermaald  graan  in  de  laat* 
ste  kolom  =  /*;  dan  is,  bij  den  arbeid  A  van  eeueu  maal- 
gang per  secunde ,  de  verkregen  hoeveelheid  meel :  M  =  /* 
{A  —  l/4)  mud,  bijv.  voor  tarwe  gemiddeld;  Mz=.  0,27  (A — 1/4), 
en  voor  rogge:  M  =  0,19  (A  —  ljA)  mud.  Het  verbruik  aan 
arbeid  A  van  een  maaltuig  is,  naar  gelang  van  de  grootte  der 
steenen,  3  tot  7  paardekrachten,  bij  gevolg  gemiddeld  A~o, 
en  M  =  1,28  mud  tarwe  =  0,9  mud  rogge.  Tevens  laat  zich 
stellen  M  z=  afX^  =  ^«X^,  in  geval  d  de  middel- 
lijn, v  de  snelheid  aan  den  omtrek  en  u  het  aantal  omwente- 
lingen van  den  molensteen  beteekent,  tcrwyl 


M 


«  =2 


,  en  p  =?       «  =  0,0523  « 


v  X  d'  ~~  {     '  60 
op  waarneming  gegronde  coëfficiënten  voorstellen.   In  den  re* 
gel  is  voor  maaltuigen  met  gewone  zandsteenen: 

a  =        =  0,1333,  en  p  =  —  =  0,007; 

daarentegen  voor  die  met  Fransche  molensteenen : 

«  =  ~  =  0,2222,  en  fi  =  ~  =  0,01163, 

waarbij  v  en  ^  in  ellen  te  geven  zijn. 
De  voordeelig8te  snelheid  aan  den  omtrek  van  éenen  molen- 
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steen  bedraagt  v  =  7,5  tot  9,5  el,  bij  gevolg  diens  aantal  om- 
wentelingen bij  de  middellijn  d9 

60*       ,A1  v      m     B  143,25  191,45 

u  =  — 7  =  19,1       of  wel  u  =  — -7—  tot  — ^— , 

bijaldien  ^  in  ellen  gegeven  is. 

Bij  de  middellijn  d  =  1,25  el  is  diensvolgens  het  aantal 
omwentelingen  van  cenen  molensteen  u  =  115  tot  153. 

Ook  heeft  men 

,1  »  ./4  +  *  .  »/4  +  £f>Ü  »  «/4  +  fiÜL? , 

fl*  fi.  fJL 

bijv.  in  't  eerste  geval  voor  tarwe: 

A  =  0,25  +  0,5  «  X     =  0,25  -f  0,0026  «  X  (P\ 
daarentegen  voor  rogge: 

A  =  0,25      0,7  v  X  d  =  0,25  +  0,037  u  X 
paardekrachten. 

Wordt  een  korenmolen  gedreven  door  wind  of  door  een 
verticaal  waterrad,  dan  heeft  men  in  den  regel  een  dub- 
bel of  drievoudig  overbrengings-raderwerk  uoodig.  Hierbij  drijft 
de  as  van  wieken  of  waterrad  allereerst  eene  andere  horizon- 
tale as,  en  deze  brengt  hetzij  rechtstreeks  hetzij  middellijk 
door  eene  verticale  tusschen-as  de  molenspil  met  behulp  van 
't  hierop  bevestigd  rondselwerk  in  ronddraaijing.  Bij  't  bezU 
gen  ecner  verticale  tusschen-as  verkrijgt  men  't  voordeel,  dat 
men  door  't  hierop  bevestigd  drijfrad  verscheidene  in  een  kring 
rondom  geplaatste  maalgangen  te  gelijk  in  werking  brengen  kan. 
Moeten  wieken  of  waterrad  in  de  minuut  8  en  de  molensteen 
120  omwentelingen  maken,  dan  kan  men  bijv.  een  dubbel  tua- 
schenraderwerk  met  de  overbrengings-verhoudiugen  5/f  tot  3/u 
of  een  drievoudig  tusschenraderwerk  met  de  overbrengings-vcr* 
houdingen  3/j,  2/t  <ïh  5/3  in  toepassing  brengen.  Bij  't  drij- 
ven met  eene  turbine  valt  de  liggende  tusschen-as  geheel  weg, 
en  men  kan  óf  de  molenspil  onmiddellijk  door  een  raderwerk 
bij  de  as  der  turbine  doen  aansluiten,  óf  eene  tusschen-as  bezU 
gen ,  welke  verscheidene  in  eenen  kring  rondom  geplaatste  maal? 
tuigen  te  gelijk  in  werking  brengt. 

By  't  drijven  van  eenen  molen  door  stoomkracht  brengt 
men  de  omwenteling  der  voerwiel-as  door  een  taud^raderwerk 
met  de  overbrengings-verhouding  3/j  tot  *}x  op  eene  andere 
liggende  as  over,  welke  alsdan  door  middel  van  kegelwerk  de 
maaltuigen  in  werking  stelt. 

In  den  regel  kan  men  de  kracht,  voor  een  volledigen  molen 
noodig,  berekenen  als  volgt.  De  gezamentlijke  hulpwerktuigen 
maken  aanspraak  op  l/«  tot  1/6  van  de  kracht,  welke  de  maal- 
gangen vereischen,  en  wel  dient  men  te  rekenen:  voor  een  lui- 
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of  hijschwcrk  lj2  tot  P/2  paardekracht;  voor  eenen  exhaustor 
van  0,95  cl  middellijn,  die  per  minuut  300  omwentelingen 
maakt,  IV2  tot  "  paardekrachten ;  voor  een  paternosterwerk  lij 

h  h 

h  el  stijghoogte,  —  tot  ^  paardekracht;  voor  een  schroefwerk 

s  s 

bij  de  baaulengte  s  el,^  tot  yjg  paardekracht;  voor  eenen  ( 

cylinderbuil  bij  cene  lengte  van  J  cl,  ~  tot  ^  paardekracht  ; 

voor    de    koelhark   {hopperboy)  bij  cene  middellijn  d  harer 
d  d 

baan,  —  tot  ~  paardekracht;  voor  eene  graanzeef  van  lx  lengte, 


paardekracht.    Eindelijk  verbruikt  eene  borstelmachine,  als- 

16 

mede  een  ontbaard-  of  spitswerk  voor  graan  aan  arbeid,  P/s  tot 
paardekracht. 

Het  in  Tig.  475  voorgesteld  maaltuig  met  drijfriemwerk  kan 
even  goed  door  eene  stoommachine  als  door  een  waterrad  of 

Tig.  475. 


wiad  gedreven  worden.    De  liggende  as  CD  brengt  door  mid-  (ll 
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del  van  liet  konisch  tandraderwerk  AB  cene  staande  as  iu  oru- 
wènteling,  en  deze  wederom  door  middel  van  het  riemwerk 
EFG  de  molenspil  II K  benevens  den  loopcr  L.  Bij  G  bevindt 
zich  ecne  spanrol,  en  bij  S  de  strooibak,  waaruit  de  door  eeue 

♦ 

buis  K  toegevoegde  graankorrels  door  de  middelpuntsvlicdcude 
kracht  naar  buiten  gedreven  worden. 

§  54.  Oliemolens.  Deze  molens  leveren  vooral  lijn-, 
koolzaad-  en  raap-olie.  Een  mud  lijnzaad  weegt  72  pond 
en  levert  8  tot  9  kan  olie;  een  mud  winter-koolzaad  levert  bij 
70  pond  gewicht  16  tot  17  kan  olie;  een  mud  winter-raapzaad 
levert  bij  64  pond  gewicht  13  tot  15  kan  olie.  Zonier-kool- 
zaad  cn  zomer- raapzaad  hebben  een  25°/0  minder  rijk  gehalte. 
Tot  het  zuiveren  van  't  oliezaad  bedient  men  .  zich  van  eenen 
zuiveriugs-cylindcr,  welke  uit  een  den  mantel  van  een  achtkant 
prisma  vormend  vlechtwerk  van  ijzerdraad  bestaat.  Deze  cylin- 
der  is  0,6  tot  0,75  el  wijd,  heeft  bij  1,8  el  lengte  0,1  tot 
0,15  ei  verval,  en  maakt  in  de  minuut  40  tot  60  omwente- 
lingen, waarbij  hij  in  't  unr  nagenoeg  10  mud  koolzaad  zui- 
vert eu  hiertoe  l/4  paardekranht  noodig  heeft.  Het  draadvlecht- 
werk  telt  van  boven  10,  en  van  onderen  slechts  3  draden 
per  duim  in  de  lengte  en  breedte. 

Het  kneuzen  van  't  oliezaad  geschiedt  vooral  buiten  's  lands 
door  piet-rollen,  molenstcencn  of  stampers,  Dc  kneus-  of 
piet-rollen  zijn  gemeenlijk  van  gegoten  ijzer,  hebben  bij 
0,4  tot  0,7  el  lengte  0,3  el  middelliju  cn  volbrengen  30  tot 
60  omwentelingen  in  de  minuut.  Men  drijft  met  voordeel  de 
eene  rol  ongeveer  }/3  langzamer  rond  dan  de  andere,  ook  be- 
zigt men  wel  eene  grootere  en  kleinere  rol,  en  doet  de  laat- 
ste louter  door  wrijving  rondwentelen.  Volgens  Scholl  ver- 
eischt  een  kueuspletwerk  3/4  tot  2  paardekrachten ,  en  verwerkt 
dit  in  't  uur  1  tot  3  centenaar  koolzaad,  of  3/4  tot  2  centenaar 
lijnzaad,  waarbij  de  piet-rollen  door  kniehefboomen  met  10  tot 
15  centenaar  kracht  tegen  elkander  gedrukt  worden.  De  olie- 
maal  tuigen,  die  het  gekneusde  zaad  verder  stukwrijven,  be- 
staan uit  twee  molensteen  en ,  welke  door  middel  eener  staande 
as  over  eenen  derden  molensteen  (ligger  of  haard)  in  eenen 
cirkel  rondgevoerd  worden ,  waarbij  zij  zich  om  eenen  horizontalen 
dwars-arin  rondwentelen.  Deze  steenen  moeten  uit  cene  harde 
en  fijnkorrelige  grondstof,  bijv.  dichten  kalksteen,  trachyt,  gra- 
niet enz.  bestaan.  De  loopers  hebben  1,8  tot  2,5  cl  middel* 
lijn,  0,36  tot  0,5  el  dikte,  en  wegen  ieder  15  tot  35  centenaar. 
De  staande  as  is  2,5  tot  3,2  el  lang,  bestaat  uit  hout  of  uit 
gegoten  ijzer,  cn  heeft  in  't  midden  een  gat,  ten  einde  er  de 
0,065  tot  0,09  cl  dikke  gesmeed  ijzeren  spil  doorheen  te  ste- 
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ken.  Dè  gemiddelde  omwentel  ings-snelheid  van  een  loopër  is 
0,6  el,  en  de  gemiddelde  afstand  daarvan  tot  het  hart  der  staan- 
de as  ook  0,6  el,  bij  gevolg  het  vereischt  aantal  omwente- 
lingen der  laatste  in  de  minuut  u  =         =  — ,  dat  is:  on- 

^c^eer  10.  De  vryë  ruimte  op  den  ligger,  welke  door  cencn 
0,2  el  hoogcn  mantel  omringd  is,  heeft  ten  miusten  0*08  el 
breedte.  Een  oliemaaltnig  maalt  in  't  nur  per  paardekracht 
0,1  mud  koolzaad  of  rapen  of  0,25  mud  lijuzaad.  Ook  laat 
j',ii:k  aannemen,  dat,  bij  het  géwicht  G  van  de  loopèrs  en  bij 
dier  gemiddelde  fcnelheid  v,  het  verbruik  aan  arbeid  tot  het 
kijven  van  een  oliemaaltuig  A  =  0,1  O  X  v  pond-el  = 
0.00134  G  X  v  paardekrachten  bedraagt;  bijv.  voor  G  =  2  X 
i'500  =  5000  pond  cu  v  =  0,6  el,  is  A  =  0,00184  X  5000 
X  0,3  =  4,02  paardekracht,  en  dc  hoeveejbeid  gemalen  zaad 
in  't  uur  Q  =  0,45  A  =  1,8  mud  koolzaad. 

In  vroeger  tijd  had  de  verplettering  van  't  oliezaad,  vooral 
bij  ons  te  lande,  uitsluitend  plaats  door  middel  van  stamp- 
werk (zié  $  36,  bladz;  765),  en  wel  in  kuilen  of  trog- 
gen. Deze  zijn  aangebracht  in  de  olielade,  een  0,6  el  hoo- 
£c  en  cveu  breede  eiken  balk,  en  hebben  op  den  bodem  een 
ijzeren  beslag.  De  diepte  van  eenen  stampkuil  is  0,36  tot  0,48 
el,  cn  de  wijdte,  al  naar  gelang  cr  slechts  1  of  2  stampers 
hl  denzelfden  kuil  werken,  hetzij  doorloopend  0,16  tot  0,24 
bl,  hetzij  alleen  in  de  eene  richting  0,16  tot  0*24  cl,  in  de 
r.nderc  daarentegen  0,3  tot  0,42  cl.  Volgens  Schöll  bedraagt 
de  diepte  van  kuil  of  trog  3/4  van  den  stamperslag,  en  is  de 
grootste-  wijdte j  op  2/3  der  hoogte  boven  den  bodem,  gelijk  aau 
de  viervoudige  stamperdikte  +  0,025  cl;  voorts  is  het  middel- 
punt dezer  wijdte  tevens  het  centrum  van  den  cirkelboog  voor 
den  mal  van  't  bovenste,  terwijl  dier  eindpunten  als  middel- 
punten voor  de  mallen  van  't  onderste  troggedeelte  gelden.  Bui- 
tendien bekomt  de  trog  nog  eenen  cylindrischen  hals  van  0,032 
cl  hoogte.  Men  kan  aannemen,  dat  elke  stamper  per  uur  0,035 
mud  lynzaad,  daarentegen  0,07  mud  kool-  of  raapzaad  ver^ 
werkt,  waarbij  in  't  laatste  geval  eene  tweevoudige  bearbeiding 
noodig  is.  Rekent  men  op  eenen  stamper  1/2  paardekracht, 
dan  mag  men  alzoo  verwachten  dat  1  paardekracht  in  't  unr 
0,14,  en  bij  gevolg  een  stampwerk  met  12  stampers  of  van  6 
paardekrachten  0,84  mud  koolzaad  verwerkt. 

Het  op  de  eene  of  andere  wyze  verpletterd  oliezaad  moet 
door  verwarming  op  den  zaad  warmer  voor  het  uitperseu 
van  zijn  planten-eiwit  en  slijm  ontdaan  worden.  De  verhit- 
ting der  plaat,  waarop  het  zaad  0,5  tot  0,1  cl  hoog  te  liggen 
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komt,  geschiedt  óf  rechtstreeks  door  vuur,  óf  door  heet  water, 
óf  door  stoom,  waarbij  de  plaat  eene  temperatuur  van  110° 
en  't  zaad  eene  vau  80°  aanneemt.  Ieder  pond  zaadmeel, 
hetwelk  in  een  uur  tweemaal  verwarmd  wordt,  vereiseht  0,004 
tot  0,005  el2  verwarmings-oppervlakte.  In  den  regel  wordt  in 
12  uur,  bij  verbruik  van  32  pond  steenkolen,  voor  eene  dubr 
bele  pers  0,75  mud  zaad  yerwannd.  Stoomzaadwarmers ,  die 
hetzij  door  afzonderlijk  yoortgebrachten ,  hetzij  door  den  weg- 
trekkenden  stoom  eener  stoommachine  vsrwarmd  worden,  vcr- 
eischen  per  pond  koolzaad  0,131  pond  stoom  voor  de  eerste, 
en.  0,087  pond  stoom  voor  de  tweede  persing.  Tot  het  drij- 
ven der  beide  roerders  van  eenen  zaadwarmer  wordt,  bij  24 
omwentelingen  in  de  minuut,  een  verbruik  aan  arbeid  van 
tot  1/8  paardekracht  vereiseht. 

Het  uitpersen  der  olie  bestaat  gewoonlijk  in  eene  vóórT 
en  napersing  (bij  stampwerken,  vóór-  en  na-slag).  Ter- 
wijl de  koeken  tot  de  vóórpersing  0,04  tot  ruim  0,05  el  dik 
?ijn?  worden  die  voor  de  napersing  0,013  tot  0,02  el  dik,  waar- 
bij dier  oppervlak  0,0055  tot  0,008  el*  bedraagt.    De  linnen 
zakken,  waarin  de  zaadmassa  vóór  het  persen  gedaan  wordt, 
komen  niet  onmiddellijk  tusschen  de  persplaten  te  liggen,  maar 
worden  nog  in  perskleeden  van  paardenhair  of  in  blad-ijzer  van 
0,003  el  dikte  gewikkeld.    Bij  't  uitpersen  komt  het  er  vooral 
pp  aan,  dat  de  drukking  gaandeweg  toeneemt,  waarbij  de  ge- 
perste massa  gaandeweg  in  volume  vermindert,  en  de  olie  ge- 
noegzaam tijd  tot  wegvloeijen  heeft.    Voor  't  overige  zijn  de 
persen  óf  wig-  of  kiel-  óf  kniehefboom-  óf  hydrauli- 
sche-persen.   Tot  eene  kiel-pers  behooren  eene  pers-kiel 
en  eene  los-kiel,  alsmede  twee  houten  stampers  van  ongeveer 
5  el  lengte,  (0,2)2  =  0,04  el2  dwarsdoorsnede  en  1  tot  l3/4 
centenaar  gewicht.    De  stamper  van  de  pers-kiel  heeft  0,52 
tot  0,58  el  valhoogte,  en  volbrengt  bij  't  vóórslaan  18,  daar- 
entegen bij  't  naslaau  30  tot  45  slagen,  waarmee,  met  inbe-r 
grip  van  den  tijd  tot  het  losslaan,  aanspannen  enz.,  een  tijds- 
verloop van  4  tot  8  minuten  gemoeid  is.   Het  verbruik  aan 
kracht  bij  't  in  werking   brengen  eener  enkele  pers  is  (zie 
bladz.  766),  wanneer  men  aanneemt,  dat  gemiddeld  de  stamper 
bij  een  gewicht  van        centenaar  en  eene  valhoogte  van  0,52 
el  in  de  minuut  30  slagen  doet, 

A  =      ^  ^  45  *  °*5^  =  52  pond-el  s=  0,7  paardekracht. 

De  kniehefboom-persen  kunnen  volgens  Scholl  vooral 
bij  't  na-persen  met  voordeel  worden  aangewend.  Er  kan  hier- 
bij per  palm2  gereedelijk  eene  drukking  van  7250  pond  woe- 
den uitgeoefend  f 


Digitized  by  Google 


....  .-1 

826     Run-,  tras-  en  gipsmolcns.  Manufaetuurmachines. 

De  hydraulische  persen  zijn,  mede  volgens  Scholl,  be- 
ter tot  de  voor-  dan  tot  de  na-persing  geschikt.  Zij  oefenen  per 
palm2  eene  drukking  van  1S000  tot  36000' pond  uit.  De  pers- 
zuiger heeft,  bij  0,2  tot  0,3  el  slaglengtc,  0,16  tot  0,26  el 
middellijn,  en,  is  hij  hol,  0,05  tot  0,065  el  wanddikte;  de 
cylinder  heeft;  daarentegen  eene  wanddikte  van  0,0S  tot  0,13 
el  en  eene  bodemdiktc  van  0,1  tot  0,16  el.  De  voediogszui- 
ger  heeft  slechts  0,02  tot  0,026  el  middellijn,  waarbij  hij  m 
de  minuut  50  tot  40  slagen  volbrengt,  ieder  van  0,1  tot  0,1G 
cl  slaglengtc,  en  3  paardekrachten  arbeid  verbruikt.  Hierbij 
worden  in  8  tot  12  minuten  6  tot  8  koeken  of  ongeveer  lj« 
mud  oliezaad  uitgeperst. 

BlundePs  dubbele  persen  worden  in  den  jougsten  tijd  veel 
gebruikt.  Hierbij  bekomt  elke  pers  4  over  elkander  staande 
pershokken ,  en  iedere  persing  levert  binnen  10  minuten  30  pond 
koeken  of  12  pond  olie. 

§  55.    Run-,  tras-  en  gipsrnolens,  enz.  Eeu 

runmolen  tot  het  fijnhakken  der  looi-schors  in  0,02  tot 
0,025  cl  lange  stukjes  levert  in  het  uur  daarvan  10  tot  11 
centenaar,  verbruikt  4  paardekrachten  arbeid  en  maakt  in  de 
minuut  140  sneden.  Een  run-maal  tuig,  welks  looper  hij 
1,2  el  middellijn  0,36  cl  hoogte  heeft,  maalt  in  het  uur  220 
pond  fijngehakte  schors,  waarbij  het  in  de  minuut  100  om- 
wentelingen maakt  en  5  paardekrachten  arbeid  verbruikt.  Mo- 
lens met  klokvormige  loopers  uit  gegoten  ijzer  van  0,75  cl 
middellijn  cn  0,35  cl  hoogte  leveren  in  't  uur  320  pond  run, 
waarbij  zij  in  de  minuut  2S  tot  30  omwentelingen  maken  en 
den  mechanischen  arbeid  van  4  paardekrachten  verbruiken. 

Tot  het  fijnmalen  van  gips,  tras  enz.  bezigt  men  een 
maaltuig  met  twee  tc  lood  staande  stcencn  van  1,5  el  middel- 
lijn en  0,31  el  dikte,  hetwelk  bij  13  omwentelingen  in  de  mi- 
nuut per  uur  3  tot  4  mud  fijnkorrelig  tras  levert,  cn  aan 
arbeid  5  tot  6  paardekrachten  verbruikt.  Het  met  dergelijk  maal- 
tuig grofgemalen  gips  maalt  men  met  een  gewoon  maaltuig 
volkomen  fijn. 


Derde  Hoofdstuk. 
Manufactuur  machines. 


§  56.    Verwerking  van  vlas  en  hennep. 

bunder  land  levert  450  tot  800  pond  ruw  vlas,  ieder  van  2800 
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tot  10000  stengels,  waarvan  elk  14  tot  15°/0  zuivere  vezels  be- 
vat. Het  repelen  van  't  vlas,  waarbij  dit  van  de  zaadhul- 
sels ontdaan  wordt,  geschiedt  door  een  ijzeren  repel.  liet 
rotten  of  broeijen  van  't  vlas  heeft  ten  doel,  door  gisting 
de  kleefstof  in  de  vlasstengels  te  vernielen ;  het  geschiedt  óf  in 
eene  waterrotting  of  dauwrotting,  of  bij  voorkeur  in 
eene  gemengde  rotting,  óf  in  cene  stoomrotting, 
waarbij  de  tijd  van  rotten  tot  3  dagen  wordt  ingekrompen.  Na 
het  rotten  wordt  het  vlas  door  zonne-  of  ovenhitte  gedord  of 
geëest  en  gelijkgetrokken.  Hierop  volgt  het  braken, 
waarbij  het  hout  van  den  vlasstengel  gebroken  en  van  den  bast 
gescheiden  wordt,  waartoe  hetzij  eene  hand  braak  hetzij  eene 
afzonderlijke  br&a4; machine  dient.  De  handbraak  is  een  een- 
armige hefboom  met  twee  houten  messen,  waardoor  het  vlas 
tegen  de  uit  drie  houten  messen  bestaande  lade  gedrukt  wordt. 
De  braakmackine  bestaat  daarentegen  uit  een  pletwerk  met  ver- 
scheidene paren  gegroefde  cylinders,  tusschen  welke  het  vlas 
allengs  doorgetrokken  wordt.  Dergelijke  machine  met  5  paar 
piet-rollen  vereischt  tot  hare  werking  1  paardekracht  en  ter  be- 
diening 3  tot  4  kinderen,  waarbij  zij  in  12  uur  15  tot  20 
centenaar  vlas  braakt.  Met  het  braken  gaat  ook  wel  het  beu- 
ken door  middel  van  houten  hamers  of  stampers  gepaard. 

Op  het  braken  volgt  het  risten,  ribben  en  zwingelen 
van  't  vlas.  Het  laatste  geschiedt  óf  door  den  handzwingei 
met  een  houten  mes  óf  door  een  zwingelmachinc,  wel- 
ke laatste  in  cene  omwentelende  as  met  vijf  straalswijze  daar- 
buiten uitstekende  houten  messen  bestaat.  Gemeenlijk  zitten  er 
12  dergelijke  mes-sterren  (standen)  op  eene  en  dezelfde  as, 
welke  in  de  minuut  150  tot  200  omwentelingen  maakt.  Het 
vervolgens  te  verrichten  hekelen,  waarbij  het  vlas  fijn  ver- 
deeld en  van  werk  of  hcede  ontdaan  wordt,  geschiedt  óf  door 
eenen  handhekel  óf  door  eene  hekel  machine.  Terwijl 
de  handhekel  in  eene  plank  met  500  tot  1000  tanden  van  ij- 
zerdraad  bestaat,  is  de  hekclmachine  in  de  hoofdzaak  eene  met 
1  tot  1,25  el  snelheid  rondloopende  trommel,  op  wier  omtrek 
de  hckeltanden  bevestigd  zijn. 

De  hennep  is  harder  en  grover  dan  bet  vlas,  weshalve  hij 
slechts  tot  grove  weefsels  en  tot  de  vervaardiging  van  touw- 
werk dient. 

De  viasspiunerij.  Het  spinnen  op  de  spil  levert  garen, 
hetwelk  wegcn6  zijne  geringe  draaijing  alleen  tot  het  vervaar- 
digen van  getweernd  garen  en  tot  inslag  bij  het  weven  ge- 
bruikt kan  worden,  waaren tegen  het  spinnewiel  bruikbaru 
garen*  voor  alle  doeleinden  geeft. 
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Do  machinale  spinnerij  is  vooral  ter  vervaardiging  van 
fijne  spinsels  geschikt.  Men  dient  te  onderscheiden,  de  vlass- 
en de  wcrkspinnerij.  Bij  de  vlasspiuncrij  komen  de  volgende 
bewerkingen  voor: 

1°.  De  vorming  trau  banden  of  vlijën  door  de  aanlegma- 
chine.  Nadat  hierbij  het  vlas  tusschen  de  inlaat-,  rek-  en 
afvoer-rollen  is  doorgetrokken,  komt  het  als  ecu  0,05  el  bree- 
de  band  of  vlij  buiten  de  laatsten  te  voorschijn. 

2°.  het  verdubbelen  en  rekken  der  vlasbanden  door  de  aan- 
legmachine  en  door  rekw erken,  In  beide  gevallen  ge- 
schiedt het  doortrekken  van  't  vlas  van  't  eene  paar  rollen 
naar  de  andere  door  hekeirollen,  welke  hetzij  door  middel 
van  eene  dubbele  ketting  zonder  eind,  hetzij  door  middel  van 
iwee  schroefepillen  worden  voortbewogen.  Na  de  derde  uitrek- 
king komen  de  vlasbanden 

3°.  in  de  vódrspinmachine  (klossenmachine ,  spilbank), 
waar  zij  door  verdere  uitrekking  en  zachte  indraaijing  (6  draai- 
jingen  op  1  palm  lengte)  en  het  zich  op  klossen  opwindend 
voorspinsel  ter  dikte  van  gewoon  bindgaren  worden  omgezet. 
Dit  vóórspinsel  of  lont  wordt  eindelijk  door  de  fijnspinma- 
clüne  verder  uitgerekt  en  ingedraaid,  waarbij  zich  de  draad 
op  klossen  opwindt,  wier  spillen  in  de  minuut  2000  tot  3000 
omwentelingen  maken,  waarentegen  de  spillen  der  vóórspinma- 
chine in  de  minuut  slechte  550  maal  rondloopen.  Men  maakt 
thans  veelal  gebruik  van  't  natte  lijnspinnen,  waarbij  het 
vóórspinsel  door  heet  water  geleid  wordt,  alvorens  het  tusschen 
de  rollen  doorgaat.  Tot  fijne  spinsels  wordt  het  vlas  in  2  tot 
4  stukken  doorgesneden,  alvorens  tot  het  vóórspinnen  over  te 
gaan. 

Om  werk  of  heede  op  machines  te  kunnen  spinnen,  moet 
het  eerst  door  schudden  of  kloppen  met  behulp  van  afzonderr 
lijko  machines  worden  uitéengehaald  en  gezuiverd.  De  hiertoe 
dienstige  kras-  of  kaardmachines  bestaan  uit  eene  groots 
trommel  en  verscheidene  kleine  rollen,  beide  met  kaardbeslag 
voorzien.  Bij  dezen  vóor-aTbcid  ondervindt  men  een  verlies  van 
20°/o  aan  grondstof.  Het  hierop  volgend  uitrekken  en  ver- 
dubbelen, alsmede  het  vóór-  en  fijnspinnen  der  workvlijën  is 
van  't  spinnen  van  vlas  in  niets  wezentlijks  onderscheiden. 

In  't  algemeen  laat  zich  bij  't  vlas -spinnen  het  yplgencte 
aannemen : 
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Rollen. 

Middellijn 

der 

rollen 
• 

lil 

ellen» 

Aantal 
omwente- 
lingen u 
der  rollen 
iu  de  mi- 
nuut. 

Geleverde 
lengte 
band  of 

A  roon    i  Tl 
Uitutu  IU 

ellen. 

Uitrekking 

per 
doorgang. 

'ET* 
33 

Inlaatrollen 

0,04  tot  0,08 

3  tot  12 

0,3  tot  2,5 

l,05voudig 

d 

Rek-  „ 

0,065  „  0,12 

20  tot  120 

5,2  tot  36 

6tot36  „ 

J 

Afvoer- ;, 

0,08  „0,10 

70  tot  100 

17  tot  34 

12tot40  „ 

4> 
•  —t 

V) 

: 

Inlaatrollen 
Rek-  „ 

■ 

!  Afvoer-  » 

0  04 

w»V  « 

0,065tot0,072 
0,065 

3lUot25 
20  tot  90 

70  tot  100 

0  4  tot  3,1 
5,2  tot  11 

19totl9,5 

6totl2vond 

^6,36  tot 
j(12,72voud 

Het  garennommer  2V  geeft  aan,  hoeveel  knotten  (leas) 
van  300  yard  (275  meter)  in  1  Eng»  pond  (0,454  kilo)  gaan. 
Daaruit  laat  zich  het  aantal  n  der  draai jingen  van  1  palm  leng- 
te garen  berekenen  door  de  formule  n  =  a  waarbij  cc 
gemiddeld  =  8,7  te  stellen  is.  Do  haspel  geeft  bij  eene  om- 
wenteling in  Groot-Britanje  veelal  eene  lengte  draad  van  3  ycvd 
el),  doch  in  Duitschland  en  elders  doorgaans  slechts  van 
2\U  yard  (2,28  el). 

Men  kan  aannemen,  dat  100  pond  gezwingeld  vlas  60  pond 
gehekeld  vlas,  35  pond  werk  en  5  pond  afval  geven.  Eene 
fijnspil  levert  dagelijks  12  tot  15  knotten  van  N°  20  tot  80, 
gemiddeld  .0,05  tot  0,0625  pond  wegende.  In  den  regel  ver- 
eischen  100  fijnspillen  om  behoorlijk  te  werken  1  paardekracht. 

8  57,    Verwerking  van  katoen  of  boomwol. 

De  werkzaamheden,  die  in  eene  katoenspinnerij  voorkomen,  zijn 
achtcrvolgens :  1°.  het  zuiveren  en  losmaken  van  *t  ruw 
katoen;  2°.  het  kaarden  (krassen,  kammen)  daarvan,  waarbij 
de  katoenvezels  tot  band  of  vlij  vereenigd  worden;  3°.  het  rek- 
ken en  verdubbelen  der  banden  of  vlijen;  4°.  het  voor- 
spinnen,  waarbij  de  vlijen  tot  eenen  groven  en  flaauw  in- 
gedraaiden  draad  (vóórspinsel  of  lont)  uitgetrokken  en  op 
eenen  klos  opgewonden  worden,  en  q°.  het  fijnspinncn, 
waardoor  het  vóórspinsel  nog  verder  wordt  uitgerekt  en  de 
vereischte  indraaijing  bekomt.  Ten  slotte  volgen  nog  het  has- 
pelen, sorteer  en  en  pakken  der  door  het  fijnspinncn 
verkregen  afgereede  garens. 

De  eerste  dezer  werkzaamheden  geschiedt  óf  door  slaan  en 
kloppen  met  behulp  van  houten  staafjes  óf  door  middel 
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van  eenen  wolf,  duivel  of  opener,  óf  wel  door  middel 
eener  afzonderlijke  klop-  of  vlok-machine.  De  gewone 
wolf  bestaat  in  eene  met  stalen  tanden  toegeruste  cn  in  ecnc 
kast  besloten  ronddraaijende  trommel.  Bij  de  soort  van  wolf 
met  kegelvormige  trommel,  suar  gehecten,  gaat  de  bewerking 
onophoudelijk  door,  aangezien  het  katoen  aan  het  dunner  uit- 
einde van  den  kegel  naar  binnen  en  aan  het  dikker  naar  bni- 
ten  gevoerd  wordt.  Dergelijke  machine  van  1,8  el  lengte  maalt 
in  de  minuut  400  tot  500  omwentelingen  en  verwerkt,  bij  3 
paardekrachten  verbruik  aan  arbeid,  dagelijks  1000  tot  2500 
pond  katoen.  De  klop-  of  ylok-machine  bestaat  hoofd- 
zakelijk uit  één  of  twee  kloppers  of  ronddraaijende  assen, 
ieder  met  2  of  3  ijzeren  vleugels,  en  bevat  nog  eenen  lucht- 
molen,  die  het  fijne  stóf  of  kaf  wegvoert,  terwijl  het  grove 
stof  door  den  rooster  valt.  De  eerste  vlok-  of  poetsraachi- 
ne  met  twee  kloppers  en  eenen  luchtmolen  verwerkt  dagelijks 
500  tot  750  pond  katoen  bij  3  paardekrachten  verbruik  aau 
arbeid.  De  eerste  klopper  maakt  in  de  minuut  1000  tot  1600, 
de  tweede  130Ö  tot  1900  omwentelingen;  bij  den  doortocht 
van  1  el  katoen  volbrengt  de  eerste  2000  tot  2400,  de  laat- 
ste daarentegen  niet  meer  dan  1600  slagen.  De  tweede  vlok- 
of wattenmachine  heeft  wel  slechts  écnen  klopper,  die  1200 
tot  1500  omwentelingen  maakt,  doch  bezit  behalven  de  ge- 
groefde voedings-rollen  en  eene  zeeftrommel  nog  afzonderlijke 
dr uk-rollen,  van  welke  zich  het  katoen  als  wat  op  de  wind- 
rol  opwindt.  Dergelijke  machine  levert  dagelijks  750  pond  wat- 
ten, en  vereischt  2  paardekrachten  arbeid.  De  zuiveraar 
{éjpurateur) ,  die  in  den  laatsten  tijd  tusschen  de  watten-  en  de 
kaardmachine  werd  ingevoerd,  maakt  slechts  éénen  doortocht 
in  de  tweede  vlokmachine  noodig,  en  is  bijzonder  geschikt  ter 
vervaardiging  van  watten.  Hij  verwerkt,  terwijl  zijne  hoofd- 
trommel in  de  minuut  250  tot  270  omwentelingen  maakt,  da- 
gelijks 90  tot  120  pond  katoen,  en  vereischt  2/3  paardekracht. 

Door  de  kaarden  worden  de  katoenvezels  volkomen  ont- 
ward cn  in  eene  onderling  evenwijdige  richting  gelegd.  Het 
hoofdbestanddeel  eener  kaardmachine  i3  eene  groote  trommel, 
die  in  de  minuut  90  tot  200  maal  rondloopt,  en  óver  den 
omtrek  met  kaard-leder  bekleed  is,  waarvan  1  palm2  3000  tot 
14000  draadhaakjes  van  l/2  streep  dikte  bevat.  Buitendien  is 
deze  machine  nog  voorzien  van  voedings-rollen,  vonr-rollcn, 
werk-rollcn  enz.  De  grofk aarde  levert  alleen  watten;  de 
fijnkaarde  daarentegen,  die  een  fijn  knardbeslag  heeft.,  zet 
het  vlies  in  band  of  vlij  om.  De  uitrekking  bij  den  doorlaai? 
in  eene  kaardmachine  loopt  van  50-  tot  150-voudig;  de  voer 
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dergelijke  machine  vereischte  drijfkracht  bedraagt  0,2  tot  0,3 
paardekracht ,  en  dier  dagelijksche  uitlevering  per  palm  breedte 
van  het  kaardbeslag  2  tot  6,5  pond,  en  wel  bij  0,9  el  breed- 
te gemiddeld  25  pond  banden  of  vlijen.  De  door  6  tot  12 
grofkaardeu  geleverde  vlijen  worden  door  de  ka  naai  machi- 
ne neveus  elkander  opgewonden  op  een  houten  klos,  waarvan 
zij  door  de  doubleer-  of  vlijmachine  afgetrokken  en  tot  eeneu 
band  voor  de  fijnkaarde  vereenigd  worden. 

Door  de  rekmachine  verkrijgen  voorts  de  banden  of  vlij ën 
niet  alleen  de  vereischte  uitrekking,  maar  zij  worden  ook  nog 
verdubbeld  of  wel  gedoubleerd,  waarbij  men  4  tot  8  banden 
tot  een  geheel  vereenigt  en  wéér  uitrekt.  In  de  hoofdzaak  be- 
staat dergelijke  machine  uit  verscheidene,  bijv,  4  paar  gegroef- 
de cylinders  van  0,025  tot  0,04  el  middellijn  met  aangroei- 
jende  snelheid  aan  deu  omtrek.  Iedere  rekmachine  bezit  3  tot 
8  koppen  of  bijéénbehoorende  cylinderstellen ,  en  iedere  kop 
rekt  het  band  5-  tot  9*voudig  uit,  weshalve  de  gansche  uit- 
rekking van  eenen  band  door  verscheidene  koppen  zich  gerec- 
delijk  berekenen  laat,  bijv.  bij  6-voudige  uitrekking  door  le- 
deren kop  en  bij  't  doorgaan  van  4  koppen  wordt  de  gansche 
uitrekking  =  (6)4  =.  1296-voudig.  Om  het  band  door  de  uit- 
rekking niet  te  verdunnen,  verdubbelt  men  't  in  dezelfde  ver- 
houding als  de  koppen  uitrekken;  meu  laat  o.  a.  in  't  gegeven 
geval  6  banden  te  gelijk  door  eenen  rek-kop  gaan.  De  afge- 
reede  banden  worden  door  de  aftrek-rollen  in  de  pers-kannen 
gevoerd.  Eene  rekmachine  met  4  koppen  wordt  door  2  perso- 
nen bediend ,  waarbij  iedere  kop  dagelijks  300  pond  band  levert 
en  V20  paardekracht  aan  arbeid  verbruikt. 

Bij  't  vóórspinnen  wordt  het  gerekte  band  door  verdere 
uitrekking  en  indraaijing  in  grof  garen  omgezet.  De  indraai- 
jing  is  óf  blijvend  óf  slechts  voorbijgaand.  De  voortreffelijk- 
ste vóórspinmachine,  welke  een  flaauw  vóórspinsel  of  lont  op- 
levert is  de  spilbank  of  klossenmach ine  met  vlieger 
{Jlyer).  Zij  bestaat  uit  een  gewoon  rekwerk  met  3  tot  4  cy- 
linders en  uit  het  vliegcrtoestel ,  hetwelk  door  de  spillen  aan 
het  garen  de  vereischte  indraaijing  geeft,  en  dit  door  middel 
van  de  vliegers  of  vleugels  op  de  klossen  opwindt.  Ten  einde 
zich  het  door  de  rek-rollen  geleverd  draad  in  al  grooter  worden- 
de kringen  op  de  klossen  behoorlijk  opwinde ,  is  het  noodig  dat 
dier  snelheid  aan  den  omtrek  niet  alleen  kleiner  zij  dan  die 
van  den  vlieger,  maar  ook  standvastig  blijve  en  alzoo  het  aan- 
tal omwentelingen  der  klossen  gedurende  het  opwinden  gaande- 
weg kleiner  worde,  waartoe  het  differentiaalwerk  dient. 

Gemeenlijk  gaat  het  garen  achtervolgens  door  drie  spilbankefi, 
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den  grof-,  mid<M-  en  ftjnvliegcr.  Om  eene  dichte  opwinding 
te  verkrijgen,  bedient  men  zich  van  pcrsvliegers.  De  spillen 
bevinden  zich  ten  getale  van  24  tot  120  bij  elke  spilbank, 
en  volbrengen  300  tot  700  omwentelingen  in  de  minuut.  Het 
aantal  draaijingeu  van  't  vóórspinsel  per  palm  is  van  1,75  tot 
18.  Eene  spil  levert  dagelijks  4200  tot  8000  el  vóórspinsel, 
en  eene  spilbank  met  60  spillen,  waarvan  ieder  600  omwen- 
telingen in  de  minuut  maakt,  vereischt  eene  drijfkracht  van 
0,5  paardekracht;  daarentegen  eene  dergelijke  met  96  spillen, 
ieder  met  800  omwentelingen,  slechts  0,75  paardekracht. 

Het  fijn  spinnen  geschiedt  hetzij  door  de  water-  ofdros- 
selmachine,  hetzij,  en  wel  in  den  regel,  door  de  muie- 
machine (mule-jenny).  Beide  machines  heiben  een  rek- 
wrerk  met  3  paar  cylinders,  doch  verschillen  onderling  in  toe- 
stel tot  indraaijen  en  opwinden.  De  eerste  machine  is  in  voe- 
ge eener  spilbank  saamgcsteld  eu  windt  even  als  deze  den 
draad,  nadat  hij  door  vlieger  en  spil  de  vereischte  indraaijing 
bekomen  heeft,  op  de  rondwentelende  klossen  op.  Bij  muie- 
machines daarentegen  bevinden  zich  de  spillen  op  eenen  wa- 
gen, die  bij  't  uitrijden  de  draden  uittrekt  en  indraait,  als- 
mede eenige  duimen  rekt,  en  bij  't  daarop  volgend  inrijden 
het  garen  op  de  spillen  opwindt,  waarbij  dit  gaandeweg  een 
peervormig  ligchaam  of  kop  {bobine)  vormt.  Bij  de  zelfwer- 
kende muiemachine  (self-actor)  worden  alle  bewegingen  a 
met  inbegrip  van  die  des  wagens,  door  eene  machinale  beweeg- 
kracht voortgebracht.  Tusschen  den  self-actor  en  de  haudmu- 
le  heeft  men  nog  de  halfself-actor,  waarbij  nog  enkele  be- 
wegingen door  de  hand  worden  bewerkstelligd.  De  gansche  tijd 
van  trekken,  waarbij  de  wagen  eenen  weg  van  1,5  el  heen  «n 
terug  aflegt,  bedraagt  15  tot  30  secunden.  Eene  mulcraachi- 
ne  bevat  120  tot  1200  spillen,  die  in  de  minuut  3000  tot 
7000  maal  rondloopen  en  2,5  tot  9  cl  draad  leveren,  hetwelk 
bij  eene  4-  tot  20-voudige  uitrekking . op  elke  palm  lengte  6S 
tot  120  draaijingeu  verkrijgt.  Een  streng  of  stuk  op  768  el 
(840  yard)  lengte  rekenende,  zoo  mag  men  aannemen,  dat  eene 
spil  dagelijks  20  streng  garen  van  N°.  40  of  10  van  N°.  120  levert. 

In  't  algemeen  mag  mén  stellen,  dat  1  paardekracht  200 
tot  300  spillen  drijven  kan,  waarvan  de  voorbereidingsmachi- 
nes 30°/o  verbruiken.   Het  aantal  draaijingen  van  eenig  ga- 

rennommer  N  in  eene  palm  is  n  =  «  ,  waarbij  men  a 
zz  12  tot  18  nemen  kan.  De  Engelsche  garenhaspel  heeft 
eenen  omtrek  van  1,37  el  (1,5  yard),  en  't  garennommer  N 
geeft  aan,  hoeveel  strengen  {hanks)  van  768  el  ($40  yard)  in 
een  Eng,  pond  (0,454  kilo)  garen  bevat  zijn. 
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§58.  Verwerking  van  schapenwol.  Behalven  de 

v  acht  wassc  hing,  welke  eenigo  dagen  vóór  't  scheren  plaats 
heeft,  vereiseht  de  schapenwol  nog  eene  fahriekw asch.  De- 
ze laatste  wordt  verricht  na  voorafgaande  losmaking  cn  zuive- 
ring door  uitkloppen  in  heet  zeepwater,  waarin  zij  met  hou- 
ten vorken  wordt  omgewerkt.  Een  man  verwerkt  dagelijks  3/4 
tot  1  centenaar  wol,  waarhij  3l/3  tot  6  pond  zeep  verbruikt 
wordt.  Tot  het  ophalen  en  droogcu  der  gewasschen  wol  dient 
ceu  woicylinder,  eene  centrifugaalmachinc  enz. 

Werkelijk  van  *  elkander  te  onderscheiden  zijn  de  kamwol 
en  de  kaard  wol.  De  eerste  heeft  eene  draadlengte  van  tcu 
minste  0,1  el  cn  wordt,  even  als  de  boomwol,  gebezigd  tot  het 
verkrijgen  van  draden,  waaruit  gladde  stoffen,  zoo  als  merinos, 
tliibet  enz.  geweven  worden;  de  laatste  daarentegen  bestaal  uit 
korte  gekroesde  draden,  welke  zich  gereedelijk  laten  vervil- 
ten,  en  derhalve  tot  de  vervaardiging  van  laken,  kasimier, 
tl a nel  enz.  dienen.  Tusschen  beide  inliggende  soorten  van  wol 
leveren  halfkamgarens,  waartoe  de  sajetten  en  kousengarens 
enz.  bchooren. 

Het  kammen  der  wol  voor  kamgarenspinnerijën  geschiedt 
hetzij  met  de  hand,  hetzij  door  machines.  De  wolkammen 
der  handkammerij  bevatten  verscheidene  rijen  stalen  tanden  van 
0,2  tot  0,32  el  lengte,  die  aan  den  voet  0,003  tot  0,004  el 
dikte  hebben  eu  naar  boven  spits  uitloopen.  Het  vlak  eener 
rij  van  24  tot  30  tanden  maakt  eenen  hoek  vaa  50°  met  de 
as  van  den  steel.  De  kammen  worden  in  eenen  afzonderlijken 
oven  verwarmd ,  dewijl  de  wol  in  de  hitte  toeneemt  aan  gesmij- 
digheid;  ook  smeert  men  deze  wel  met  Vi6  vau  naar 

gewicht  aan  olie  in.  Elke  kam  levert  eene  1,6  tot  2  el  lauge, 
0,15  cl  breedc  en  ten  hoogstcn  0,006  el  dikke  vlij  (trek)  van 
0,025  tot  0;05  pond  gewicht  op.  Het  afval  bij  't  kammen  be- 
staat in  3  tot  5°/0  vuil  en  15  tot  30°/o  kamraeling.  Een 
handkammer  levert  dagelijks  0,5  tot  1,25  pond  kamvlijën  af. 

Onder  de  verschillende  kammachines  verdient  wellicht  het 
stelsel  van  Heilmann  cn  Schlumberger  de  voorkeur.  Hier- 
bij wordt  de  gewasschen  wol  in  eene  nappeuse  gedroogd  en 
in  ijle  watten  omgezet.  Deze  machine  bestaat  hoofdzakelijk  in 
eene  rondloopende  ijzeren  trommel ,  welke  over  den  omtrek  met 
70000  stalen  naalden  bezet  is  en  van  binnen  met  stoom  ver- 
hit wordt.  Vandaar  komen  de  watten  in  de  rekmachine  {dé- 
méloir),  welke  voornamelijk  in  eene  kaard-  en  eene  kamrol  be- 
staat, en  door  20-voudige  uitrekking  de  eerste  wattenvlij  le- 
vert. Na  herhaalde  verdubbeling  en  uitrekking  wordt  de  afge- 
reede  vlij  op  eenen  klos  opgewonden  en  in  eene  gesloten  kast 
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uitgestoomd.  Aldus  voorbereid  komen  de  banden  of  vlijen  in 
cene  eigentlijke  kammachine  (peigneusè) ,  welke  uit  eeue  tang 
benevens  het  met  naalden  bezet  voedirigs-toestel ,  een  aftrek- toe- 
stel ,  eene  afvoer-  en  eene  zuiverings-inrichting  bestaat.  Derge- 
lijke machine  levert  wekelijks  125  tot  250  pond  trek  of  vlij, 
waarbij  60  tot  125  poud  kammeling  overschiet.  Eene  dub- 
bele machine  van  Lis  ter  geeft  trouwens  driemaal  zooveel 
trek  of  vlij  als  eene  kammachine  van  Heilmann  of  wel  zoo 
veel  als  100  handkammers;  zy  vereischt  met  inbegrip  der  hulp- 
machines 2  tot  2'73  paardekracht  drijfvermogen  en  5  tot  6 
personen  ter  bediening. 

De  kamgarenspinnerij  begint  met  verscheidene  voorbe- 
reidende werkzaamheden,  en  wel  hoofdzakelijk  met  het  uitwas- 
sehen,  ontvetten,  alsmede  met  het  ontkroezen  en  rekken  der 
wol,  waarbij  de  wasch-  en  pietmachine  alsmede  de  rek- 
machines  met  naald-rollen  in  toepassing  komen.  Voor  't  ove- 
rige dient  men  het  weeke  kamgaren  voor  thibet,  merinos 
enz.  te  onderscheiden  van  het  harde  kamgaren  voor  damast, 
everlast  enz,,  alsook  van  dat  voor  brei-  cn  passementwerk;  ook 
worden  er  drie  verschillende  spinstelsels,  het  Duitsche,  Fran- 
sche  en  Engelsche,  gevolgd,  waarbij  de  eerste  twee  vooral  bij 
weeke,  en  het  laatste  bij  harde,  sluike  wol  gebezigd  wordt. 
Het  Duitsch  spinstelsel  bestaat  uit  rek  machines,  s  pi  1b  an- 
ken en  fijnspinmachines,  bij  welke  laatsten  de  muie- 
en watermachines  te  pas  komen.  Bij  het  Fransche  stelsel 
is  de  spilbank  vervangen  door  klosmachines  {bobirwirs) 
met  worg-toestel.  Het  Engelsch  stelsel  heeft  verscheidene 
eigenaardige  inrichtingen  aan  rekmachines  en  sjjilbanken,  en 
wel  in  de  eerste  plaats  komen  hierbij  naald-kammen  in  stede 
van  de  naald-rol  in  werking. 

Dc  Duitsche  haspel  voor  kamwol-garens  is  1  draad  =  3/2 
van  den  Engelschen  haspel,  welke  slechts  1  yard  (0,914  el) 
in  omtrek  meet.  Een  streng  bevat  in  Duitschland  en  Groot- 
Britanje  7  bindsels  =  7  X  80  =  560  draden  =  840  yards 
=  768  cl,  eu  het  fijnte-nommer  is  gelijk  aan  het  aantal 
strengen,  welke  gczamentlijk  in  1  Engelsch  pond  (0,454  kilo) 
gaan.  Bij  Fransche  garens  meten  de  strengen  veelal  700,  soms 
1000  cl,  en  duidt  het  fijnte-nommer  aan  hoeveel  strengen  in 
een  kilogram  bevat  zijn.  De  ineendraai]  ing  van  't  wolspinsel 
laat  voor  eerstgenoemde  garens  zich  stellen  per  Ned.  duim  =: 

cc  Vj?,  en  hierbij  dient  voor  kettinggaren  a  =  0,8  tot  0,86 , 
voor  ïnslaggaren  «  =  0,64  tot  0,8  en  voor  kousengaren  u  — 
0,48  genomen  te  worden. 
Do  wol  voor  de  kaardgarenspinnerij  wordt,  nadat  zij  wel- 

J 
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licht  nog  met  indigo  gcverwd  werd,  allereerst  door  wolf, 
duivel  of  snar  losgemaakt  en  gezuiverd.    De  met  stiften  be- 
zette en  in  eene  kast  besloten  trommel  dezer  maehine  haalt 
de  haar  door  gegroefde  cylindcrs  toegevoerde  wol  uitéén  r  ter- 
wijl het  vuil  door  eeucn  zeefbodem  valt.    Dergelijke  wolf  vmi 
0,9  el  middellijn  volbrengt  300  tot  400  omwentelingen  in  de 
minuut,  en  verwerkt  in  't  uur  25  tot  50  pond  wol,  waarbij 
een  arbeids- verbruik  van  l/a  tot  5/4  paard  ekracht  vereischt  wordt. 
De  door  eene  wolfmachine  bewerkte  wol  wordt,  om  haar  de 
voor  het  kaarden  uoodige  gesmij digheid  bij  te  zetfen,  met 
boomolie,  raapolie,  oliezuur  enz.  ingevet,  en  gaat  na  behoor- 
lijke dooréénwerking  andermaal  door  de  wolf-raachine.    Op  50 
pond  wol  is  5  tot  10  pond  olie  noodig.    De  ingevette  wol 
komt  vervolgens  iu  de  kaard-  of  krasmachines,  en  wel 
allereerst  in  de  schrobbel-  of  pelsmachine,  en  voorts  in 
de  krullen-  oflokkènmaehine.    Het  hoofdbestanddeel  van 
beide  machines  is  eene  met  kaardblad  bcklcede  trommel  van 
0,0  tot  1,25  el  middellijn,  welke  in  de  minuut  85  tot  110 
omwentelingen  maakt,  en  in  plaats  van  het  kaarddeksel  kaard- 
rollen om  zich  1iccn  heeft.    De  schrob  heimachine  levert 
een  vel  of  vlies,  hetwelk  door  de  kamrol  afgenomen  wordt  van 
de  hoofdtrommel  en  opgewonden  op  de  vliestrommel;  de  lok- 
kenmachine  heeft  een  fijner  kaardbeslag,  en  levert  door 
middel  van  de  veelvuldig  gegroefde  lokkentrommel  ijle  vinger- 
dikke worsten  (krullen  of  lokken).    Eene  kaard  machine  ver- 
werkt  in  het  uur  2,5  pond  wol ,  cn  verbruikt  hiertoe  l/2  paar- 
dekracht.    In  plaats  van  de  lokkenmachine  bezigt  men  in  den 
laatsten  tijd  gemeenlijk  de  vóórspinkaarde,  welke  een 
grootcr  aantal  smalle  cn  door  de  worgmachine  af  te  ron^ 
den  banden  levert.    De  vóórspinmachine,  welke  het  uit- 
rekken der  lokken  door  middel  cener  pers  bewerkt,  is  in  voe- 
ge van  de  mule-machine  der  katoenspinnerijen  ingericht.  Het 
door  vóórspinkaarde  of  vóórspinmachine  geleverd  bindgaren-dik 
vóórspinsel  (lont)  wordt  op  de  fij  nsp  in  ra  ach  i  n  e  door  ver- 
dere uitrekking  en  sterker  indraaijing  in  garen  omgezet.  De- 
ze machine  komt  in  de  hoofdzaak  overéén  met  eene  mule-jcn- 
uy-machinc  bij  de  katoeuspiunerij ;  ook  zij  bewerkt  de  uitrek- 
king van  't  garen  door  de  heen-  en  weêibeweging  van  eencn 
wagen.    Eene  fijnspinmachine  heeft  120  tot  500  spillen,  waar- 
van ieder  elk  uur  140  tot  170  el  of  l1^  tot  l3/5  lood  garen 
levert.    Een  spinner  bedient  met  hulp  van  vier  kinderen  twee 
fijnspiumachincs,   ieder  van  240  spillen,  met  een  drijfvermo- 
gen  van  paardekracht. 

Bij  de  Pruissiscbe  haspels  is  veelal  1  draad  =  1,667  cl, 
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1  streng  of  stuk  =  20  bindsels  =s  880  draden  =  1467  el; 
bij  de  Nederlandsche  is  1  draad  =  1,63  el,  1  streng  =  1434 
tel;  bij  de  Engclsche  is  1  draad  =.  1  yard  (0,914  el);  bij  de 
Fransche  is  1  draad  rr  1,54  cl.  Het  garennommer  drukt  het 
aantal  strengen  in  pond,  tol  pond  of  Engelsen  pond  uit,  al 
naar  mate  van  de  herkomst  der  spinselsi  De  inéendraaijing 
van  't  garen  per  Ned.  duim  laat  zich  voor  kettinggaren  = 

1,75  X/Üf  en  voor  inslaggaren  =;  V^iV  stellen. 

Bij  de  lakenweverij  gelden  in  de  praktijk  de  volgende 
opgaven.  Een  wever  levert  dagelijks  2  tot  4  el  laken  van 
ll/2  el  breedte.    Ecne  cy  1  inder-waschmachin e  levert  in 

2  tot  4  uren  twee  stukken  laken  ieder  van  16  el  lengte,  en 
verbruikt  1  paardekracht.  Een  volmolen  met  hamers  van 
125  tot  175  pond  gewicht  vereischt  een  arbeid  van  ll/4  tot 
2l/2  paardekracht  (vergcl.  bladz.  770),  en  volt  een  stuk  laken 
in  5  tot  24  uren.  Ee'n  arbeider  kan  gelijktijdig  twee  volmo- 
lens bedienen.  Om  100  pond  laken  te  vollen,  heeft  men  15 
tot  20  pond  zeep  noodig.  Een  cyllnderwalk  volt  een  stuk 
laken  in  5  tot  15  uren>  verbruikt  2  tot  2!/2  pona*  zecP>  en 
vereischt  1  tot  ll/3  paardekracht  arbeidsvermogen.  Eene  rouw* 
machine*  wier  trommel  met  12  tot  16  dubbele  rijën  kaar- 
den bezet  iSi  rouwt  in  12  werk-uren  2  strikken  laken  met  50 
drachten  of  tochten  en  vereischt  lj.2  tot  2/3  paardekracht.  t)e 
scheermacnincs  worden  door  een  of  twee  man  in  werking 
gebracht.  Door  de  borstelmachine  gaat  het  laken  met  0,06  tot 
0,2  el  snelheid  per  omwenteling,  cn  deze  machine  vereischt  Va 
paardekracht. 

§  59.  De  vervaardiging  van  papier.  Eeue  ar- 
beidster kan  dagelijks  nagenoeg  50  pond  lompen  sortceren, 
waarbij  2°/0  verlies  plaats  vindt.  Het  klein-snijden  der  lom- 
pen in  stukken  van  3  tot  5  duim2  geschiedt  of  met  een  mes 
door  de  hand  eens  arbeiders,  óf  met  eene  machine  (lompen- 
snijder), welke  hoofdzakelijk  bestaat  hetzij  in  een  heen  en 
weer  schommelend  mes,  hetzjj  in  gestadige  rondwentelende, 
naar  omstandigheden  op  den  omtrek  eener  trommel  bevestigde 
messen.  Eene  machine  der  laatste  soort  snijdt  dagelijks  onge- 
veer 15  centenaar  lompen  lijn  en  verbruikt  3  tot  4  paarde- 
krachten  arbeid.  Het  ziften  der  lompen  geschiedt  bet  best 
door  eene  afzonderlijke  lompenzuiverings-machine,  wel- 
ke eigentlijk  in  eene  1,6  tot  2,2  el  lange,  0,8  tot  1,1  el  wij- 
de zeeftrommcl  bestaat,  wier  omtrek  door  draadgaas  met 
0,006  cl  wijde  mazen  gevormd  wordt.  Deze  trommel  wentelt 
óf  zelve  rond,  óf  wel  er  loopt  slechts  eene  rondwentelende|met 
ijzeren  stiften  bezette  as  doorheen,  wier  armen  of  vleugels  uit- 
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steken.  Het  wasschen  der  lompen  geschiedt  óf  door  middel 
van  water  óf  door  middel  eener  alkalische  loog  uit  kalk  of 
soda.  Zeer  doeltreffend  is  het  gedurende  verscheidene  uren  ko- 
ken  in  eene  dergelijke  loog,  waarbij  men  óf  eenen  vaststaan- 
den  óf  eenen  ronddraaijenden  ketel  bezigt. 

De  op  voorschreven  wijze  voorbereide  en  naar  omstandighe- 
den ook  nog  gebleekte  afgerotte  lompen  worden  nu  hetzij  door 
een  stampwerk,  hetzij  door  eenen  halfgoed-holl ander  in 
halfgoed  omgezet.   Een  stamp-  of  wel  een  hamerwerk 
bestaat  uit  vier  in  een  en  't  zelfde  gat  werkende  houten  front- 
hamers.    Ieder  hamer  wordt  gevormd  door  een  met  ijzer  be- 
slagen eiken  blok  van  1,1  el  lengte,  0,16  el  dikte  en  0,16 
el  breedte,  en  diens  steel  (vleugel ,  helm)  is  naar  de  as  toe  1,8 
el,  naar  den  kop  toe  0,6  el  lang.    De  valhoogte  bedraagt  slechts 
0,13  tot  0,16  el,  daarentegen  gaat  het  aantal  slagen  in  de 
minuut  tot  70  ad  80.   Een  met  hairen  zeefdoek  bekleede  schuif 
(kas),  welke  het  vuile  water  afvoert,  is  in  den  achterwand 
van  den  hamerbak  aangebracht.    Dergelijk  hamerwerk  verar- 
beidt  in  12  uur  1  centenaar  lompen,  en  verbruikt  van  21/2  tot 
3  paard ekrachten.    Het  hoofeakelijk  bestanddeel  van  eenen  hol- 
land er  (maal-  of  roerbak)  is  een  eiken  cyliuder  van  0,6  tot 
0,8  cl  lengte  en  middellijn,  buiten  wiens  omtrek  36  tot  72 
messeu  of  ijzeren  staven  van  0,006  tot  0,018  el  dikte  en  0,09 
tot  0,1  cl  breedte  0,025  tot  0,04  el  uitsteken.    Deze  rol  loopt 
in  een  zadel,  hetwelk  haar  over  */4  van  den  omtrek  omvat, 
ia  *t  lage  gedeelte  met  7  tot  12  messen  of  staven  bezet  is, 
en  van  de  overige  ruimte  van  den  tro£,  die  met  water  en 
lompen  gevuld  is,  door  een  tusschenschot  gescheiden  wordt. 
Bij  het  ronddraaijen  der  over  den  trog  heenliggende  cylinder- 
as  worden  de  lompen  tusschen  de  messen  van  rol  en  trog  ge- 
voerd  en  hierdoor  stukgereten.    De  roerbak,  welke  2,5  tot 
3,25  el  lang,  1,25  tot  2  el  breed  en  0,45  tot  0,8  el  diep  is, 
wordt  bij  het  begin  van  den  arbeid  met  water  benevens  */* 
tot  3/4  centenaar  lompen  gevuld,  en  hierop  volgt  allereerst 
hoofdzakelijk  alleen  eene  uitwassching  der  lompen,  waarbij  het 
vuile  water  door  eene  draadzeef  wegvloeit.    Later  doet  men  de 
rol   zooveel  zakken,  dat  de  messen    dicht  voorbij  elkander 
heengaan ,  en  alsdan  begint  het  fijnraalen  der.  er  doorheen  ge- 
voerde lompen.    Gemiddeld  verwerkt  een  hollander  l[2  cente- 
naar lompen  binnen  24  uur,  waarbij  de  trommel  120  tot  £00 
omwentelingen  in  de  minuut  maakt,  en  een  arbeidsvermogen 
van  4  tot  6  paardekrachten  noodig  heeft.    Het  verkregen  half- 
goed wordt  gemeenlyk  nog  door  chloorgas,  chloorwater  of  in 
eene  oplossing  van  chloorkalk  gebleekt,  eer  men  't  in  heelgoed 
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omzet.  Dc  heelgocd-hollander  bevat  in  den  regel  nog 
meer  messen  dan  de  halfgoed-hollauder,  doch  is  voor  't  overige 
geheel  in  voege  van  dezen  ingericht,  en  levert  ook  nagenoeg 
dezelfde  hoeveelheid  grondstof  oj>  als  deze.  Voor  het  overige 
laat  zich  aannemen,  dat  een  hollandcr  in  werking  per  minuut 
Vu  tot  ljl2  el3  water  verbruikt.  Een*  half-  en  een  heelgoed- 
hollander  voorzien  2  tot  3  sehepkuipeu  met  dc  noodigc  grond- 
Mof  of  pap.  Deze  laatste  komt,  nadat  zij  veelal  nog  gc- 
blaauwd  alsmede  door  plantenlijm  gelijmd  en  in  eenen  af- 
zonderlijken bak  met  water  doorcéngcroerd  is,  in  de  schep- 
kuip,  waarin  zij  door  kolenvuur  of  stoom  tot  cene  hoogere 
temperatuur  gebracht  wordt.  Met  deze  schepkuip  is  gemeenlijk 
nog  een  knoopenvangcr  verbonden. 

Het  scheppen  van  't  papier  uit  de  schepkuip  geschiedt  met 
den  vorm,  een  met  vlechtwerk  van  messingdraad  bespannen 
houten  raam,  welks  lijst  of  deksel  een  tweede  raam  vormt.  Ka 
het  uitscheppen  wordt  het  vel  papier  op  vilt  of  wel  op  eene 
opzettelijk  hiervoor  geschikte  wollen  stof  gevlijd  (gekoetst). 
Een  schepper  of  een  koetser  of  legger  leveren  gezamentlijk  da- 
gelijks 5000  tot  6000  vel  papier.  Na  het  vlijen  wordt  het  pa- 
pier nog  geperst,  gedroogd,  en  voorts,  wanneer  het  voorschrij- 
ven of  'teekenen  dienen  moet,  door  middel  ecner  afzonderlijk 
toebereide  lijm  gelijmd  en  ciudelijk  als  koopwaar  tocgereed. 

Het  machinaal  papier  of  wel  papier  zonder  eind 
(papier  sans  fin)  vormt  zich  op  eene  in  onafgebroken  be- 
weging  gehouden  draadzeef  zonder  eind,  welke  over  eenen  hol- 
len cylinder  of,  zoo  als  gewoonlijk,  tusschen  twee  evenwijdi- 
ge cylinders  gespannen  is.  Terwijl  dc  machines  volgens  het 
eerste  beginsel  alleen  ter  vervaardiging  van  dik  en  grof  papier 
dienen  ,  worden  de  laatstcn  bij  voorkeur  tot  het  verkrijgen  van 
hjn  schrijf-  en  teekenpapier  gebezigd.  Hierbij  is  't  beloop  der 
bewerking  in  de  hoofdzaak  als  volgt.  De  pap  wordt  allereerst 
in  dc  schep-  of  werkkuip  gebracht,  en  door  rondwentelende 
roerders  met  het  water  vermengd,  alsmede  door  eene  schom- 
melende zuiverings-zecf  gevoerd.  Hieruit  vloeit  de  pap  door 
eene  brcede  schuif-opening  en  tusschen  planken  wanden  door  in 
eenen  bak,  en  voorts  over  eene  lederen  strook  op  den  vorm. 
De  laatste  wordt  niet  alleen  door  de  eiud- ,  maar  'teveus  door 
verscheidene  tusschencyliuders  gedragen  en  gespannen,  en  loopt 
over  eene  rij  kleine  raderen,  die  op  cene  tafel  bevestigd  zijn, 
wier  pootcn  geledingen  bezitten  en  door  de  lei-stang  eener  kruk- 
eene  schommelende  zy-bcwegiug  bekomen.  Het  op  den  vorm 
ontstaand  papier  wordt  door  een  riem  zonder  eind  tegen  d« 
raderen  aangedrukt  en,  nadat  zich  deze  riem  er  iets  van  ver» 
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wijderd  heeft,  door  een  afzonderlijk  zuigtoestel  ontdaan  van 
water;  voorts  gaat  het  door  de  nit  drie  paar  cylinders  bestnnn- 
de  nat  pers,  komt  vandaar  over  het  met  stoom  gevuld  droog - 
toestel ,  doorloopt  de  beide  droogperscn ,  en  windt  zich  ten  slot- 
te als  geheel  gcreede  handelswaar  op  ecnen  haspel  op,  welke 
naar  omstandigheden  nog  met  een  papiersnij-toestel  verbonden 
is.    De  beweging  der  gansche  machine  gaat  van  de  as  der  mid- 
delste natpers  uit,  welke  desgelijks  door  getande  raderen  of 
riemschijven  met  de  overige  assen  verbonden  is.    Meet  de  om- 
trek van  den  cyliuder  dezer  pers  0,8  el,  en  volbrengt  die  cy- 
liudcr  12  omwentelingen  in  de  minuut,  zoo  bedraagt  de  lengte 
van  het  telken  minuut  vervaardigd  papier  9,6  el,  derhalve  dat 
per  10  uren  werkelijken  arbeid  5760  el,  en  bij  1,25  el  papier- 
breedte de  oppervlakte  van  het  alsdan  vervaardigd  papier  7200 
el2.    Dergelijke  papiermachine  is  11  tot  10  el  lang,  1,6  tot  2 
el  breed  en  vereischt  4  tot  5  paardekrachten  arbeidsvermogen, 
zij  levert  dagelijks  10  tot  15  centenaar  papier,  verbruikt  per 
minuut  2/u  cl3  water,  en  heeft  3  tot  4  arbeiders  ter  bediening 
noodig.   Een  centenaar  lompen  geeft  naar  gelang  van  de  fijnte 
CO  tot  90  pond  papier.    Een  stoomketel  van  12  tot  15  ei'2 
verhittings-oppervlak  levert  de  vercischte  hoeveelheid  stoom  voor 
het  kooktoestcl  der  lompen,  voor  de  droogcylinders ,  enz.,  waar- 
bij 1  pond  papier  ook  1  pond  steenkolen  vordert.    Tot  het 
satinceren  van  't  papier  dient  een  pletwerk  van  Vj2  paar- 
dekraeht  met  drie  gegoten  ijzeren  cylinders  van  0,6  tot  0,9  el 
lengte  en  0,18  tot  0,32  el  middellijn,  wier  snelheid  aan  den 
omtrek  0,04  tol  0,05  el  bedraagt. 

Het  soortelijk  gewicht  van  papier  is  0,7  tot  1,16.  Gewoon 
velijn  schrijfpapier  is  0,00008  tot  0,0001  el ,  en  gewoon  velijn 
brievenpapier  0,000048  tot  0,000058  el  dik.  Op  1  pond  pa- 
pier gaan  10  tot  18  el*  schrijf-  of  12  tot  80  el2  brievenpapier. 


Vierde  Hoofdstuk. 

Inrichtingen  voor  verwarming,  lucht- 
verversching  en  verlichting, 

S  60.  Inrichtingen  voor  verwarming.  Is  het 

oppervlak  van  den  vrijen ,  aan  de  buitenlucht  blootgestelden  wand 
van  een  vertrek  =  O  el2,  diens  dikte  =  e  el,  en  het  opper- 
vlak der  licht-openingen  in  het  vertrék  =  Ox  el2;  dan  laat 
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zich  de  hoeveelheid  warmte,  welke  in  het  uur  noodig  is,  om 
het  temperatuurverschil  O  tusschen  de  binnen-  en  buitenlucht 
te  onderhouden,,  stellen: 

warmte-eenheden,  waarvan  ieder  1  pond  water  1°  in  tempera- 
tuur doet  toenemen.  Bijv.  voor  e  =  0,6  el  wordt  7^=  (1,3 
O  +  2,5  Ox)  Q ,  en  bij  het  grootste  temperatuurverschil  O  = 
30°  wordt  W  =  39  O  +  75  0,  warmte-eenheden. 

Deze  hoeveelheid  warmte  wordt  echter  uog  gewijzigd  door 
de  hoeveelheid  lucht,  welke  ter  inademing  en  verbrandiug  noo- 
dig is. 

1°.  Bij  eenen  open  haard  wordt  slechts  van  nagenoeg  */4 
van  de  gansche  uitstralende  warmte  der  brandstof  nuttig  ge- 
bruik gemaakt,  en  wel  slechts  6°/0  van  de  gczamentlijke  ont- 
wikkelde warmte  bij  houts-  en  ten  hoogstcn  13°/0  bij  coaks  of 
steenkolen.  Het  verlies  aan  warmte  is  bij  kagchel  of  oven 
veel  geringer  dan  bij  eenen  open  haard,  daar  men  hierbij  van 
ongeveer  80°/o  der  gezamentlijke  warmte  partij  trekt.  De  ge- 
middelde temperatuur  in  den  vuurhaard  =  600° ,  en  die  van 
den  wegtrekkenden  rook  =  150°  aannemende,  zoo  wordt  het 
verschil  in  temperatuur  =  450°.  Nu  laat  volgens  Péclet  1  el* 
verhittings-opper vlakte  in  het  uur  by  1°  verschil  in  tempera- 
tuur aan  warmte  door: 

3,85  warmte-eenheden,  als  de  wand  uit  gebakken  leem  van  0,01 

el  dikte, 

3,93  n  ,  als  hij  uit  geslagen  ijzer,  en 

9,9  w  ,  als  hij  uit  gegoten  ijzer  bestaat. 

Bij  gevolg  is  deze  hoeveelheid  warmte,  bij  450°  tempera- 
tuurverschil in  't  eerste  geval  1732  calorieën,  in  het  tweede 
1768  cal,,  en  in  het  derde  4455  cal.  Deze  getallen  kunnen 
dienen  tot  het  berekenen  van  de  ter  voortbrenging  cener  be- 
paalde hoeveelheid  warmte  W  noodige  verhittings-oppervlakte  S 
van  oven  of  kagchel.  Gewoonlijk  rekent  men  op  1  el*  verhit- 
tings-oppervlakte -300  el3  inhoud  van  't  vertrek  cn  per  uur  1 
pond  steenkolen. 

2°.  Bij  verwarming  met  heete  lucht  is  de,  ter  voort- 
brenging der  hoeveelheid  warmte  W  noodige,  hoeveelheid  lucht 
uit  het  verschil  rx  tusschen  de  temperatuur  van  do  toestroo- 
mende  lucht  en  van  die  in  het  vertrek  bepaald  door  de  formule : 

Het  vercircht  verbruik  aan  brandstof  K  laat  zich  bepalen  uit 
de  hoeveelheid  warmte  w,  welke  1  pond  brandstof  levert,  door 
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ie  formule  K  =z  — .  Men  mag  aannemen ,  dat  op  den  vuur- 
haard 50  tot  75°/c  van  de  gezamentlijke  warmte  benut  wordt. 
Op  0,5  pond  steenkolen  of  1  pond  hout  in  't  uur  rekent  men 
eene  verhittings-oppervlakte  van  1  el*.  Om  te  groote  droog- 
heid der  lucht  te  voorkomen,  dient  men  in  't  vertrek  per  uur 
op  elke  64  cl3  ruimte  1  pond  water  te  laten  verdampen. 

3°.  De  vereischte  stoom  voor  eene  verwarming  door 
stoom  wordt  in  gewone  stoomketels  (zie  bladz.  622  eu  volgg.) 
voortgebracht,  en  het  in  de  ter  verhitting  dienstige  stoompijp 
neergeslagen  water  vloeit  door  afzonderlijke  afvoerbuizen  in  eeneu 
vergaarbak,  waaruit  het  weer  in  den  ketel  kan  worden  terug- 
gevoerd. De  stoomspanning  bedraagt  van  l'/4  tot  dampkring. 
Daar  bij  't  afkoelen  van  1  pond  water  540  warmte-eenhedeu 
vrij  worden,  zoo  is  de  ter  voortbrenging  van  de  hoeveelheid 

W 

warmte  W  noodige  hoeveelheid  stoom  =  Qy  X  jrjg  =  0,00185 

Q  v 

W  pond;  voorts  de  vereischte  hoeveelheid  steenkolen  =  ~ 

=  0,000264  W  pond,  alsmede  de  verhittings-oppervlakte  \an 
den  ketel  S  =  0,0526  Q  y  =  0,000097  W  el2.  Men  kan 
aannemen,  dat  op  1  el2  oppervlakte  eener  ijzeren  of  koperen 
buis  in  het  uur  1,75  pond  stoom  wordt  afgekoeld,  en  derhal \c 
het  tot  voortbrenging  van  de  hoeveelheid  stoom  Qy  vereist  iito 
afkoel  ings-oppervlak  stellen : 

O  =  —z  =  0,57  Q  y  =  0,00105  W  el2. 

Ook  mag  men  aannemen,  dat  1  el2  buis-oppervlakte  genoeg- 
zaam is  om  eene  ruimte  van  70  tot  100  el-  te  verwarmen. 
Men  onderstelt  veelal  tevens,  dat  bij  3  el  hoogte  een  vertrek 
van  7,5  el  lengte  en  breedte,  waarvan  de  licht-openiugen  '/fi 
van  de  gansche  wandvlakte  beslaan,  door  eene  buis  van  0,4  cl 
omtrek  en  de  enkele  lengte  (7,5  el)  voldoende  verwarmd  wordt. 

De  verwarming  door  middel  van  heet  water  ge- 
schiedt uf  met  lage  of  met  hooge  drukking.  In  't  eerste 
geval  wordt  het  water  tot  80°,  in  het  tweede  daarentegen  tot 
150°  ad  200°  verhit;  in  't  eerste  geval  geeft  1  el»  afkoelings- 
oppervlakle  in  het  uur  ongeveer  500,  in  het  tweede  1000 
warmte-eenheden.  Men  neemt  aan,  dat  bij  verwarming  door 
heet  water  met  lage  drukking  1  cl2  afkoelings-oppervlakte  eene 
kamerruimte  van  40  el3,  en  bij  die  met  hooge  drukking  eene 
dergelijke  van  80  el3  verwarmt,  of  wel  op  15°  warmte  houdt. 
1)2  verwarmings  buizen  bij  de  eerste  manier  zijn  0,09  el  in  mid- 
dellijn, die  bij  de  laatste  slechts  0,025  cl  dik  bij  0,0125  el 
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wijdte  in  den  dag.  Neemt  men  den  gemiddelden  warmte-uit- 
zettings-coëfficiënt  van  't  water  <T  =  0,000466,  dan  laat  zich 
dc  met  eene  hoogte  van  waterkolom  =  h  overeenstemmende 
snelheid  van  't  water  in  de  buizen  stellen: 


v  =  I  /  —  ^          =  0,0216 


'I  /*£  x  h  x  9 

1/  + 


=.  0,096  I  /  -j   el,  waarbij  $  het  tempe- 


ratuurverschil tusschen  de  klimmende  en  dalende  waterkolom, 
l  de  lengte  en  d  de  wijdte  der  gansche  buis,  ?  deu  wrijvings- 
coëfficiënt en  §,  de  som  der  overige  weêrstands-coëfficiënten 
der  buis  beteekent. 

De  ter  voortbrenging  der  hoeveelheid  warmte  W  vereischte 

W 

hoeveelheid  water  is  Qy  =  —  pond. 

§  61.   Inrichtingen  voor  luchtverversching 

(ventilatie).  De  mensch,  wiens  gemiddelde  temperatuur  37° 
is,  verbruikt  in  eene  ruimte  van  15°  warmte,  per  uur  0,35 
el3  lucht  bij  inademing  ter  voortbrenging  van  koolzuur,  en  6 
el3  bij  uitwaseming  ter  voortbrenging  van  waterdamp;  zijne 
gansche  behoefte  aan  lucht  per  uur  is  derhalve  Q  =  6,35  el3, 
waarvoor  men  zekerheidshalve  8  el3  nemen  kan.  De  hierbij 
ontwikkelde  hoeveelheid  warmte  is  =  72  calorieën;  daar  ech- 
ter hiervan  25  cal.  gebezigd  worden  tot  de  dampvorming,  zoo 
is  de  hoeveelheid  warmte,  welke  van  een  mensch  tot  de  om- 
ringende lucht  overgaat,  47  cal.  —  In  geval  nu  een  vertrek, 
hetwelk  n  personen  bevat,  met  lucht  voorzien  wordt,  wier  tem- 
peratuur 0°  beneden  de  warmte  van  het  vertrek  is,  zoo  be- 
komt men  bij  do  onderstelling,  dat  1  el3  lucht  1,21  pond 
weegt  en  de  soortelijke  warmte  der  lucht  0,237  is,  de  tot  be- 
houd der  standvastige  temperatuur  uoodige  hoeveelheid  warmte 
Wx  =  0,237  X  6,35  X  1,21  n  X  O  —  47  n  =  (1,82  0  —  94)  * 
cal.,  welke  men  bij  de  afkoelings-warmte  W  in  $  60  moet 
optellen,  om  de  vereischte  hitte  ter  verwarming  van  't  vertrek 
te  bepalen.  De  hoeveelheid  lucht,  welke  door  de  verlichting 
van  een  vertrek  bedorven  wordt,  dient  driemaal  zoo  groot  tc 
worden  aangenomen  als  de  ter  verbranding  noodige  hoeveelheid 
lucht.  Men  rekent  diensvolgens  op  1  vet-  of  waskaars,  waar- 
van er  12  in  het  pond  gaan  en  per  uur  0,011  pond  ver- 
brandt, yjz  el3  lucht;  waarentegen  eene  lamp,  welke  in  't  uur 
0,042  poud  olie  verbrandt  en  9  maal  zoo  sterk  licht  geeft  als 
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de  eerste,  of  7  maal  zoo  sterk  als  de  tweede,  P/4  el»  lucht 
verbruikt. 

Ce  natuurlijke  1  u ch  tw  i ssel ing  wordt  door  het  tem- 
peratuurverschil 0  van  twee  1  lichtkolommen  van  gelijke  hoogte 
//  voortgebracht. 

Bijaldien  ccne  voor  't  overige  afgesloten  ruimte  door  twee 
openingen  met  de  buitenlucht  in  gemeenschap  is,  zal  <le  kou- 
dere lucht  door  de  benedenste,  daarentegen  de  warmere  door 
de  boveuste  trekken,  en  wel  hetzij  van  binnen  naar  buiten, 
hetzij  van  buiten  naar  binnen,  al  naar  mate  de  binnen-  of  de 
buitenlucht  de  warmste  is. 

Is  hier  h  de  afstand  in  hoogte  tusschen  beide  openingen, 
zoo  heeft  men  voor  de  snelheid  der  in-  cn  uitstroomendc  lucht: 

v  =  0,0606  )Je-*ll*±  =  0,268  =  0,155  Vjk  d. 

Heeft  eene  monding  de  dwarsdoorsnede  O,  zoo  is  de  door- 
stroomende  hoeveelheid  lucht  in  de  sccunde 

Q  =  O  X  v  =  0,155  O  \/~h  eP, 
alsmede  omgekeerd 

Q       6,45  O 
0  =  —  =  eP. 

v  \^0h 

Indien  bijv.  300  personen  in  eene  «aal  per  uur  300  X  S 
=  2400,  dat  is:  per  secundc  2/3  el3  toestrooming  van  lucht 
noodig  hebben,  terwijl  de  temperatuur  binnen  15°  en  buiten 
5°  bedraagt;  dan  is,  bij  den  loodrechten  afstand  h  =  9  cl  tus- 
schen de  in-  en  uitstroomings- opening ,  de  hiervoor  verekchtc 
dwarsdoorsnede 

6,45  X  2/2  3,3 
O  =      '  ,z    =  ~=  =  0,453  el», 

1/(15 --5)9  V90 
en  de  overeenkomstige  middellijn  d  =  0,76  el. 

Stroomt  de  lucht  door  een  langer  kanaal  in  of  uit,  dan  is, 
indien  /  dc  lengte  £  =  0,024  den  wrijvings-coëfficiënt,  en  c{ 
de  som  der  overige  weerstands-coëfficiënten  beteekent,  te  nemen 


v  =  0,0606 


=  0,268 


V 


/  Oh 


3  +  0,024  ^  +  ?f 

Heeft  eindelijk  het  kanaal  eene  vernaauwde  uitmonding  vau 
de  gemiddelde  middellijn  dx,  dan  is,  indien  «j  den  samea- 
trekkings-coëfficiënt  daarvoor  beteekent  (zie  bladz.  509)  betee- 
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Kunstmatige  1  lichtwisseling 


kent,  de  snelheid  van  uitstrooming  bepaald  door  de  formule: 

en  wanneer   0t  =  — —  de  dwarsdoorsnede  der  uitmonding 

4  . 

voorstelt,  dan  laat  2ich  de  uitstroomende  hoeveelheid  lucht  Qx 
=z  Ol  X  v{  stellen. 

De  lnchtwisseling  in  ond eraardschc  vertrekken  is  voor- 
al nog  afhankelijk  van  de  aardwarmte.  De  standvastige  aard- 
warmte begint  bij  24  el  diepte  en  is  ongeveer  1°  hooger  dan 
de  gemiddelde  jaar-temperatuur  op  de  oppervlakte  der  aarde, 
welke  in  't  hart  van  Duitschland  op  matig  hoog  liggende  pun- 
ten ad  7°  kan  worden  aangenomen.  Met  24  el  diepte  te  be- 
ginnen, neemt  de  aardwarmte  op  elke  25  tot  30  el  diepte  1° 
toe.  Bij  9ï  ver  wezen  tlij  ken  cencr  natuurlijke  luchtwisseling 
komt  het  er  steeds  op  aan,  eene  geleiding  te  maken  met  twee 
mondingen,  welke  op  eene  bepaalde  hoogte  boven  elkander 
staan.  Bevinden  zich  de  mondingen  eener  kelderruimte  of  van 
een  vertrek  onder  den  grond  op  gelijke  hoogte,  zoo  kan  alleen 
dan  ecu  gestadige  luchttrek  ontstaan,  wanneer  de  buitenlucht 
de  koudste  is.  De  kunstmatige  luchtverversching  geschiedt  het- 
zij door  verhitting  der  lucht  in  kagchels,  hetzij  door  't  in 
beweging  brengen  vau  lucht  met  behnlp  van  machines,  door- 
gaans ventilators  geheeten.  Wanneer  bij  de  verbranding  op 
vuurhaarden  1  paardekracht  in  't  uur  8,5  pond  koolstof  of  per 
sccundc  28000  cal.  verbruikt,  zoo  laat  zich  aannemen,  dat  1 
cal.  werkelijk  92/3  p.  e.  arbeid  levert,  en  dat  Qy  pond  lucht 
bij  0°  verhooging  der  temperatuur  aan  mechanischen  arbeid 
verbruiken  : 

A  =  9V,   X  =  2,46  Qy  0  =  2.46  Q; 

Een  ventilator,  welke  per  secunde  de  onverhitte  hoeveelheid 

lucht  Qiyl  =   Qy  met  de  snelheid  vx  voortstuwt,  vereischt 

v  2 

daarentegen  een  arbeidsverbruik  Ax  =  3  Qx  y{  ^  ,  waaruit 

L  V- 

volgt  de  verhouding:  —  =  672  —  ,   of,   bijaldien  men 

gelijke  dwarsdoorsneden  aanneemt  en  diensvolgens 

1=  yi=l  +  ^=:l  +  0,00367  0  stelt, 

vi  y 

L=  672  (1  +  ^)3. 
Zt  h 
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In  deu  regel  is  deze  waarde  veel  grooter  dan  1,  wcshalvt 
het  voortbrengen  van  eencn  luchttrek  door  verhitting  veel  on- 
volkomener  is  dan  door  machines. 

De  luchtverversching  van  een  vertrek  wordt  gemeenlijk  ver- 
kregen door  ecnen  1  ucht-schoorstcen  ,  welke  door  ecne  ope- 
ning met  dit  vertrek  gemeenschap  heeft,  een  door  cenc  daarin 
opstijgende  rook  buis,  of,  naar  omstandigheden,  door  ecu  daariu 
of  daarnevens  brandend  vuur  verwarmd  wordt.  Meestal  is  de 
luchtverversching  van  een  vertrek  verbonden  met  de  verwar- 
ming daarvan. 

Tot  het  verkrijgen  van  den  luchttrek  in  mijnwerken  dienen 
niet  zelden  luchtkokers  of  lu chtschach ten ,  welke  met 
eencn  oven  of  vuurhaard  iu  gemeenschap  zijn. 

Bij  't  verwekken  van  den  luchttrek  door  ventilators  bedient 
men  zich  gemeenlijk  van  opzuigers  (exhaustors). 

§  62.  Verlichting  door  gas.  Het  licht  plaut  zich 

in  rechte  lijn  met  ecne  snelheid  van  meer  dan  8000000  mijl 
in  de  secunde  voort,  waarbij  de  sterkte  (intensiteit)  daar- 
van op  eene  eenheid  van  oppervlak  in  omgekeerde  reden  van 
het  vierkant  der  afstanden,  en  in  rechte  reden  van  den  sinus 
van  den  hollingshoek  van  dit  oppervlak  met  de  richting  van 
den  straal  toeneemt.  Men  kan  de  lichtsterkte  der  vlam  eener 
0,1  pond  zware  stearien-kaars ,  waarvan  in  't  uur  0,01  pond 
verbrandt,  zoodat  de  gansche  tijd  van  verbranding  10  uur  be- 
draagt, tot  eenheid  aannemen,  en  hiernaar  de  sterkte  van 
andere  lichtbronnen  meten.  Eene  waskaars  van  't  zelfde  ge- 
wicht geeft  diensvolgens  =  0,95,  eene  spermaceti-kaars  = 
1,01,  eene  smeerkaars  =  0,8  van  de  lichtsterkte  eener  stearicu- 
kaars.  Voorts  is  een  gewone  olielamp  met  platte  pit ,  bij  0,01 1 
pond  verbruik  van  olie  in  't  uur,  gelijk  te  stellen  met  0,85, — 
eene  Argandsche  lamp,  bij  0,08  pond  verbruik  van  olie,  met 
8,5,  en  eene  carcel-lamp,  bij  0,042  pond  verbruik  van  olie, 
met  7  stcarienkaarsen.  De  lichtkracht  of  wel  de  hoeveelheid 
licht  per  pond  brandstof  bedraagt  alzoo  van  77  tot  168  stca- 
rienkaarsen. Eindelijk  geeft  eene  vlam  van  steenkolengas,  als- 
mede dergelijke  van  oliegas,  een  licht  van  9  stcarienkaarsen, 
de  eerste  bij  '/7,  de  laatste  bij  1/31  el3  gasverbruik  in  't  uur. 
Het  zonlicht  is  =  60000,  het  maanlicht  daarentegen  slechts  = 
ljh  stearienkaars. 

Bij  het  bepalen  der  lichtsterkte  verschuift  men  tusschen 
de  normaalkaars  en  de  vlam,  wier  lichtsterkte  J  moet  gemeten 
worden,  ccnig  voorwerp  langs  eene  zuiver  verdeelde  staaf  of  lat 
zoo  lang,  totdat  de  werking  van  het  licht  van  beide  vlammen 
op  dit  voorwerp  eene  en  dezelfde  is.    Is  a  de  onderlinge  af- 
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stand  van  beide  vlammen,  bijv.  3  el,  en  ar  de  afstand  van  het 


scherm  tot  de  eerste  vlam,  dan  heeft  men:  J  = 


uormoal vlammen  of  licht-eenheden ,  bijv.  voor  a  =  3  ei  en 


x  =  0,3 

0,6 

• 

0,9 

1,2 

1,5 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7  el 

J  =  81 

16 

5,44 
* 

2,25 

1,00 

0,44 

0,184 

0,0625 

0,0125 

Bij  den  pho  tometer  van  Bunsen  bestaat  het  verlichte 
oppervlak  in  een  papieren  scherm  met  een  door  spermaceti 
doorschijnend  gemaakt  cirkel  vlak;  bij  den  photometer  van 
Wheatstone  is  het  daarentegen  eene  snel  rondwentelende 
glasparel. 

Bij  de  verlichting  met  olie  komen  alleen  de  vette  oliën,  en 
wel  vooral  lijn-,  raap-,  papaver-  en  olijven-olie,  in  aanmerking: 
tot  verlichting  met  gas  dient  voornamelijk  het  steenkoolgas .  hoe- 
wel zich  ook  olie- ,  hars- ,  houtgas ,  gas  uit  dierlijk  vet ,  petroleum , 
enz.  daartoe  gebruiken  laten.  Het  hoofdbestanddeel  van  't  lichtgas 
is  koolwaterstof,  en  wel  in  het  bijzonder  't  olievormend 
gas,  hetwelk  lj7  waterstof  cn  6/7  koolstof  bevat  en  even  als 
andere  zware  koolwatcrstofgassen  een  soortelijk  gewicht  van 
0,985  heeft.  Het  kool-oxydgas ,  alsmecfe  het  lichte  koolwater- 
stofgas of  wel  moerasgas,  hetwelk  */4  waterstof  en  3/4  kool- 
stof bevat,  verbrandt  met  flaauw  lichtgevende  en  bet  water- 
stofgas schier  zonder  vlam.  Koolzuur,  zwavelwaterstof  en  am- 
moniak zijn  de  nadeelige  bestandeden  van  het  steenkoolgas 
De  lichtkracht  van  het  steenkoolgas  neemt  toe  met  het  gehalte 
aan  koolstof  cn  vervolgens  weder  met  dier  soortelijk  gewicht. 
Het  met  cannel-kool  verkregen  boghead-gas ,  alsmede  het  uit 
wol-vet  verkregen  gas  bezit  de  meeste  lichtkracht,  welke  die 
van  't  gewone  steenkoolgas  2-  tot  3voudig  overtreft.  Gemid- 
deld is  het  soortelijk  gewicht  van  steenkoolgas  0,53,  daarente- 
gen dat  van  oliegas  0,96. 

Bij  3t  vercoaken  geeft  1  centenaar  steenkolen  60  tot  65  pond 
(of  1  el3  1,15  tot  1,45  el3)  coaks  en  25  tot  44  el3  lichtgas. 
Buitendien  verkrijgt  men  hierbij  nog  4*/4  pond  =  0,034  el3 
teer  en  10  pond  aramoniakwater. 

De  destillatie  der  steenkolen  geschiedt  meestal  in  gego- 
ten ijzeren  retorten,  welke  bij  eene  lengte  van  2,2  tot  2,5  el 
0,48  tot  0,64  el  wijd  en  0,25  tot  0,4  el  hoog  zijn,  en  eene 
wanddikte  van  0,02  tot  0,025  el  hebben.  Retorten  uit  vuur- 
vaste klei  zijn  veel  duurzamer  dan  die  van  gegoten  ijzer,  doch 
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bekomen  lichtelijk  scheuren;  dier  wanddikte  is  0,05  tot  0,065 
el.  De  inwendige  ruimte  eener  retort  beloopt  van  1,1  tot  1,4 
mud.  Het  aantal  retorten  in  een  en  oven  is  van  2  tot  9.  Het 
retortgewelf  bestaat  uit  chamotte-steen  en  omgeeft  de  retorten 
op  ecnen  afstand  van  0,08  tot  0,16  el.  De  vuurhaard  neemt 
Va  tot  Va  der  retort-lengte  in  en  is,  naar  gelang  van  het  aan- 
tal der  retorten,  0,32  tot  0,58  el  hoog  en  breed.  Men  kan 
op  1  el2  inwendige  retort- oppervlakte  22  pond  kolenlading  en 
dagelijks  3  el3  gas  rekenen.  Uit  het  aantal  n  der  branders  en 
uit  het  gasverbruik  eens  branders  van  l/l0  tot  Vs  e^3  Pcr  uur> 
kan  men  diensvolgens  den  met  eenen  gegeven  verlichtings-tijd 
/  overéénstemmenden  inhoud  O  van  alle  retort-oppervlabten  be- 
rekenen door  de  formule  O  rt:  0,3  n  X  t  tot  0,4  n  X  t.  Tot 
het  onderhouden  van  't  vuur  op  den  haard  is  bij  ovens  met 
minder  dan  5  retorten  35  tot  50,  en  bij  die  met  meer  dau  5 
retorten  25  tot  30  pond  coaks  per  centenaar  coaks-opbrengst  noodig. 
De  duur  der  destillatie  bedraagt  4  tot  6  uur,  en  de  tempera- 
tuur van  destilleeren  is  de  donkere  rood-gloeihitte.  Het  buiten 
den  oven  uitstekend  0,25  tot  0,4  el  lang  mondstuk  eener 
retort  heeft  een  aanzetstuk  voor  de  klimpijp,  en  wordt  door 
middel  van  schroef  of  hefboom  met  een  geribd  deksel  geslo- 
ten. De  klimpijp,  welke  door  eene  mof  met  voormeld  aan- 
zetstuk verbonden  is,  heeft  0,08  tot  0,13  el  wijdte,  gaat  1,5 
tot  3  el  omhoog,  en  steekt  met  haar  omgebogen  uiteinde  0,025 
tot  0,04  el  diep  onder  het  in  de  waterbuis  {Jiydrauliek) 
voorhanden  water.  Deze  laatste  is  0,3  tot  0,6  el  hoog  en  wijd, 
en  strekt  zich  doorgaans  over  eene  gansche  rij  ovens  uit.  Om 
het  zich  in  de  waterbuis  verzamelend  gas  af  te  koelen  en  de 
dampen  daarin  neer  te  slaan,  wordt  er  nog  eene  afzonderlijke 
lucht-  of  watercondeusatie  in  werking  gebracht.  Bij  de  een- 
voudige luchtcondensatie  in  33/4  el  hooge  buizen  rekent  men 
3  el2  bekoelings-  oppervlakte  op  V3  e^3  Per  minuut  er  door- 
heen te  leiden  hoeveelheid  gas.  Door  eenen  waterstraal,  die 
den  condensator  of  het  koelvat  besproeit,  wordt  de  afkoeling  be- 
vorderd. Ook  laat  men  wel  het  gas  door  den  sc rubber,  eenen 
met  stukken  coaks  gevuldcn  cylinder,  heenstrijken ,  en  doet 
het  nog  eene  wassching  ondergaan,  waarbij  men  het  door  ver- 
scheidene achter  elkander  geplaatste  waterkisten  stroomen  laat. 

Ten  einde  de  drukking  in  de  retorten  te  verminderen,  waar- 
bij het  aanbakken  van  graphiet  en  de  ontbinding  van  het  kool- 
waterstofgas verhinderd  worden,  brengt  men  nog  exhaustors 
(extracteurs)  aan ,  welke  de  drukking  in  de  retorten  tot  op 
die  van  eene  0,025  el  hooge  kolom  water  verminderen,  en 
daarentegen  het  gas  met  ongeveer  0,1  tot  0,2  el  waterdruk- 


Digitized  by 


■ 


&48  Zuivering  eii  opzameling  van  hèt  gas. 

king  voortstuwen  kunnen.  Tot  behoud  eener  bepaalde  druk- 
king dient  nog  een  met  den  exhaustor  verbonden  zuiger-regelaar. 

Nadat  het  gas  door  de  voormelde  toestellen  van  het  in  de 
tcer-kuipen  wegvloeiend  teer  en  ammoniakwater  gezuiverd  en 
tot  10°  ad  12°  afgekoeld  is,  wordt  het  nog  aan  eene  schei- 
kundige zuivering  onderworpen,  waarbij  het  vooral  daarop  aan- 
komt, het  koolzuur,  de  zwavelwaterstofgas  en  het  aminonkk 
uit  het  gas  te  verwijderen.  Het  voortreffelijkst  zuiveringsmid- 
del is  de  bijtende  kalk.  Deze  wordt  hetzij  als  kalkmelk 
vloeibaar,  hetzij  ia  droogen  toestand  gebezigd.  De  kalkmelk  bereidt 
men  uit  1  dl  gebranden  kalk  en  20  tot  24  dln  water,  waarbij  er 
op  te  rekenen  valt,  dat  met  1  el3  bijtenden  kalk  =  1/i  tot 
2/3  el3  ruwen  kalk,  10000  el3  gas  gezuiverd  kunnen  worden. 
Door  roertoestelleu  wordt  de  werking  der  natte  zuivering  in- 
derdaad begunstigd. —  Bij  de  drooge  zuivering  komt  de  bij- 
tende kalk,  nadat  hij  door  besproeijing  met  water  tot  een 
zich  samenpakkend  poeder  herleid  is,  op  roosters  of  wel  hor- 
den 0,06  tot  0,07  cl  hoog  uitgespreid,  en  het  gas  stroomt  van 
onderen  naar  boven  door  deze  laag  van  kalkhydraat.  Het  aan- 
tal horden  is  van  4  tot  6 ,  en  de  stakeu  der  horden  zijn  0,013 
el  breed  en  staan  0,01  tot  0,013  el  van  elkander  af.  Het 
gansche  zuiver ings-  toestel  bestaat  uit  gegoten  ijzer  of  is  in 
metselwerk  opgetrokken ,  en  heeft  een  deksel  van  geslagen  ijzer, 
hetwelk  met  zijnen  omgebogen  rand  in  eene  met  water  gevul- 
de geul  indompelt,  cn  daardoor  eene  luchtdichte  afsluiting  doet 
ontstaan.  Tot  omhoogbeuring  van  deksel  of  klok  bezigt  men 
eeu  takelwerk.  Men  kan  aannemen ,  dat  1  el3  kalk  2  el3  kalk- 
hydraat geeft  en  5000  tot  10000  el3  gas  zuivert,  waarbij  op 
1  el2  dwarsdoorsnede  van  het  zuiverings-toestel  per  uur  32  tot 
64  el3  gas  komen.  Men  gebruikt  ook  zwavel-  en  zoutzuren 
kalk,  ijzcroxyde  en  in  den  jongsten  tijd  vooral  Laming's 
poeder  tot  zuivering  van  het  steenkoolgas.  Dit  bestaat  in  de 
verbinding  van  een  kalkzout  met  ijzeroxyde,  en  wordt  daardoor 
bereid  dat  men  1  dl  tot  poeder  gebluschten  kalk  vermengt  met 
1  dl  zaagsel,  en  zulks  gaandeweg  met  1  dl  in  water  opgelost 
ijzer-vitriool  bedeelt.  Na  behoorlijke  dooréénmenging  laat  men 
de  massa  ongedekt  staan,  eu  heeft  zij  den  volgenden  dag  eene 
bruine  kleur  aangenomen,  ddn  is  zij  tot  gebruik  geschikt.  Dit 
deeg  heeft  het  voordeel,  dat  het  na  gebruik  bij  blootstelling 
aan  de  open  lucht  door  opneming  van  zuurstof  wederom  tot 
zijne  aanvankelijke  samenstelling  terugkeert,  en  alleen  door  am- 
moniakzouten  verontreinigd  wordt.  Deze  zouten  worden  ech- 
ter door  water  uitgeloogd,  zoo  als  ook  in  't  algemeen  door  was- 
«clien  uit  het  gas  verwijderd. 
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Het  behoorlijk  gezuiverd  gas  wordt  in  den  gashouder  op, 
gevangen  en  vandaar  in  de  gasleiding  gevoerd.  De  gashou* 
der  is  gemeenlijk  een  tc  midden  cener  gemetselde  kuip  opgc^ 
hangen  plaatijzeren  cylindcr  met  eene  ccnigzins  gewelfde  kap 
(eene  klok).  Deze  cylindcr  rust  aanvankelijk  met  zijne  kap 
op  bet  water  in  de  kuip,  doch  wordt  door  het  met  behulp 
eencr  buis  van  binnen  aangevoerd  gas  gaandeweg  omhoog  ge- 
beurd, waarbij  tevens  aan  kettingen  opgehangen  tegenwichten 
te  stade  komen.  Eene  andere  buis  voert  daarentegen  het  gas 
in  de  hoofdleidings-pijp.  Tot  het  te  lood  houden  der  klok 
dienen  lei-zuilen  en  aan  de  klok  bevestigde  leï-rollen.  De  ge- 
wone middellijn  van  eeucn  gashouder  is  7,5  tot  22,5  el,  doch 
in  den  laatsten  tijd  heeft  men  ook  gashouders  van  30  en  meer 
el  wijdte  vervaardigd.  De  hoogte  is  bij  de  kleinere  gashouders 
lU>  hij  de  grootere  daarentegen  ^3  of  slechts  l/4  van  de  mid- 
dellijn, en  wel  3,75  tot  7,5  el.  Van  het  plaat-ijzer,  hetwelk 
men  tot  eenen  gashouder  bezigt,  weegt  1  el2  12  tot  18  pond. 
De  klinkbouten,  waarmeê  de  platen  onderling  luchtdicht  ver- 
bonden zijn,  hebben  0,006  el  dikte  en  staan  hart  op  hart  ruim 
0,025  el  van  elkander  af.  De  kuip  kan  men,  met  behulp  van 
Portland-cement,  uit  metselwerk  van  gebakken  steen  ter  dikte 
van  0,06  tot  1  el  optrekken  en  met  eene  kleibekleeding  om- 
geven. De  in-  en  uitlaat-buizen  worden  voorzien  van  ventie- 
len met  waterdichte  afsluitiug.  Een  gashouder  moet  ten  min- 
sten de  helft  van  de  hoeveelheid  gas  bevatten  kunnen,  hetwelk 
in  den  langsten  winternacht  verbruikt  wordt.  Diensvolgens  kan 
|   men  stellen 

i  #  x  /  =  -  V  =  0,637  r, 

7T 

in  geval  d  de  middellijn ,  /  de  hoogte  en  V  de  in  den  lang- 
sten winternacht  te  verbruiken  hoeveelheid  gas  beteekent.  Nu  is 

d  =  /x  l  =  V*  l  tot  \/2  l; 
derhalve  heeft  mcu: 

d  -  1^0,037  n  T,  bijv.  voor  p  =  »/2, 

d  =z  1^0,3185  V  =  0,083  l^F". 
Beteekent  G  het  gewicht  der  klok  (na  aftrek  van  het  tegen?- 
wicht),  cl  dier  middellijn  in  ellen,  h  den  manometerstand  van 
\  het  ingesloten  gas  of  de  hoogte  van  0,04  tot  0,065  cl,  waar- 
mee de  buiten-  den  binnen-waterspiegel  overtreft,  voorts  6  de 
dikte  van  het  plaat-ijzer  van  den  klokmantel  in  ellen  en  x  de 
I  veranderlijke  diepte  van  indompeling  der  klok  in  't  water  in 
ellen,  dan  heeft  men: 

G  =  j  d2  X  Ay  +  Ti di  x  y  =  785  d*  X  /*  +  Z\4tid$x, 
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en  alzoo,  wanneer  $  in  ellen  gegeven  is, 

Bijv.  voor  G  =  12800  pond,  d  =  16  el,  <J  =  0,01  el  ei 
#  =  3,75  el  volgt: 

h  ==  0,01275  X  50  —  0,01  X  0,9375  =  0,06375  —  0,00937c 
=  0,054575  cl. 

Natuurlijk  neemt  deze  drukhoogtc  af,  naar  gelang  de  klol< 
rijst.  Tot  het  regelen  van  den  gas-afvoer  dient  nog  eene  af- 
zonderlijke regelaar  (regulator)  met  een  lang  kegel-vent iei 
en  een  vlottertoestel.  Het  is  doeltreffend,  ook  nog  eenen 
zelfregistreerenden  drukmeter  aan  te  brengen.  Vooï 
't  overige  moet  iedere  gasfabriek  ten  minsten  twee  gashouders 
hebben.  De  hoofdgasleiding  bestaat  uit  gegoten  ijzeren  pijpen, 
en  dient  ten  minsten  3/4  el  diep  onder  den  grond  te  liggen. 
Naar  gelang  van  de  wijdte  dezer  pijpen ,  van  0,05  tot  0,5  el , 
moet  dier  wanddikte  van  0,01  tot  0,03  el  genomen  worden. 
De  onderlinge  verbinding  geschiedt  door  moffen  en  de  dichte 
afsluiting  dezer  laatsten  wordt  verkregen  door  't  volgieten  met 
lood,  door  ringen  van  gom-elastiek ,  enz.  enz.  Men  geeft  aan 
de  gansche  leiding  0,005  helling  en  brengt  tot  het  opvangen 
.  van  nederslagen  nog  waterbakken  {sijphons)  aan,  wier  wijd- 
te ten  minsten  het  dubbele  en  wier  diepte  het  viervoudige  der 
wijdte  van  de  pijpen  bedragen  moet.  De  pijpen,  met  name 
de  vertakkings-pijpen,  worden,  in  geval  dier  wijdte  geen  0,05 
el  te  boven  gaat,  uit  gesmeed  ijzer,  of  naar  omstandigheden 
uit  lood  vervaardigd. 

De  druk  van  't  gas,  welke  aan  den  gasmeter  0,04  tot  0,08 
el  beloopt,  moet  in  de  geleidingspij  pen  naar  de  branders  toe 
gaandeweg  afnemen,  doch  vóór  de  nitstrooming  nog  altijd  0,018 
el  bedragen.  Bij  't  bepalen  der  pijpwijdte  d  dient  men  ge- 
bruik te  maken  van  de  bekende  formule 

_  l 
*  ~*  ?  d  X  29e' 
waarin  7  de  lengte,  d  de  wijdte  der  pijp,  voorts  z  die  van 
de  het  verlies  in  drukking  daarin  aangevende  hoogte  eener 
kolom  water ,  v  de  snelheid  van  't  gas  in  de  pijp ,  «  de  verhon- 
ding  V1500  der  dichtheid  van  't  gas  tot  die  van  't  water,  en  £ 
den  wrijvings-coëfficiënt  0,05  van  't  gas  beteckent.  Men  heeft  - 
diensvolgens : 

z  =  0,00000102  \  el; 

a 


derhalve  omgekeerd 


f  =  0,00000102  -  . 
I  z 


uignizeo 
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Voor  de  gemiddelde  snelheid  v  =z  3,75  el  is  derhalve 

d  as  0,000014344  -  , 

z 

bijv.  voor  /  =  300  el,  en  bij  het  verlies  in  drukhoogte  z  sb 
0,0125  el,  bedraagt  de  vereischte  pijpwydte  d  =  0,344  el. 
De  doorstroomende  hoeveelheid  gas  in  de  secundc  is  natuurlijk 

Q  =  T  r' 

alzoo  in  't  gegeven  geval  0  =  0,785  X  0,3442  X  3,75  r= 
0,348  el3.    Is  zoo  als  gewoonlijk  Q  gegeven,  dan  heeft  men 


4  Q 


en  kan  derhalve  stellen 


l  X  O* 

*  =  0,00000511  — ,  alsmede 

dh 


/ 1 X  O2 

d  =  0,09  y  — ~L-  el,  wanneer  l  en  *  in  ellen  en  Q  in  el3 
gegeven  zijn. 

Eenen  aanmerkelijken  invloed  op  de  beweging  van  het  gas 
in  de  geleidings-pijpen  heeft  nog  het  verschil  in  hoogte  h  tus- 
schen  de  eindpunten  daarvan.  Al  moge  bij  't  klimmen  der 
pijpen  de  volstrekte  drukking  van  't  gas  ten  gevolge  zijner 
zwaarte  verminderen,  zoo  neemt  toch  de  betrekkelijke  drukking 
of  wel  het  verschil  in  drukking  toe,  daar  ook  de  volstrekte 
drukking  der  lucht  met  het  klimmen  geringer  wordt.  Onder 
voor  't  overige  gelijke  omstandigheden  is  de  met  eene  lood- 
rechte klimming  h  el  eener  gaspijp  overeenstemmende  aangroei- 
jing  van  den  piezometerstand 

z  ==  0,000625  h  el  eener  kolom  water; 
derhalve,  bijv.  bij  30  el  rijzing  of  daling,  de  vergrooting  of 
yermindering  der  betrekkelijke  drukking 

z  =  0,01875  el  eener  kolom  water. 

Bij  gevolg  is  het  doeltreffend ,  eene  gas-inrichting,  en  voor- 
al dier  retorten,  laag  aan  te  leggen. 

Het  gas  moet  onmiddellijk  voor  den  brander  nog  h0  =  0,012 
tot  0,013  el  waterdruk  hebben,  en  diensvolgens  is  de  overeen- 
komstige snelheid  van  uitstrooming  daarvan : 

v  =  ft  -  °>7  V2^X  1500  hQ 

=  0,7  V29480  h0  =  0,7  X  171,5  Va0 

=  120  Vï0  =  120  l^OflÜ  =  13,68  el- 
Uit  de  dwarsdoorsnede  O  der  monding  volgt  nu  voor  de  per 
uur  uitstroomende  hoeveelheid  gas: 
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Q  ss  8600  Q  X  v  el3, 
Omgekeerd  heeft  men: 


O  = 


{? 


O 


=  0,00028  i-  =  0,00002  Q , 


3600  t?  v 
bijv.  voor  0  =  0,125  el3,  O  ss  0,0000025  el2.  Dien  ten  ge, 
volge  is  voor  eenen  ééngaats-brander  de  vereïschte  wijdte 
der  monding 

d  =  0,0018  el; 

voorts,  toot  eenen  tweegaats-brander: 

d  =  0,00126  el; 

voor  eenen  Argandschen  brander  met  16  gaten  wordt  de 

wijdte  van  ieder  gat: 

d  ss  0,00014  el, 
en  eindelijk  voor  eenen  vleermuis-brander,  in  geval  de 
lengte  daarvan  /  ss  0,02  el  bedraagt: 

Q  0,0000025 
b  ss  ^  s:  ■  '  Q02      =  0,000125  el. 

Door  middel  der  laatste  formules  laten  zich  ook  de  vereisen? 
te  mondingwijdten  bepalen,  in  geval  het  gasverbruik  grooter 
is.  Bijv.  voor  Q  ss  0,25  el.  wordt  O  =  0,000005  el5,  en 
diensvolgens  bij  den  laatsten  brander,  indien  men  /  =  0,025 
el  aanneemt, 

0,000005  = 

* 


b  = 


0,025 


Bij  evenveel  gasverbruik  geven  de  éengaatsbranders  het  min- 
ste, en  de  vleermuis-branders,  vooral  de  dubbele, 
het  meeste  licht.  In  't  algemeen  laat  zich  aannemen,  dat  100 
el3  gas  in  licht-ontwikkeling  gelijkstaan  met  67  pond  stea- 
rienkaarsen  =  61  pond  waskaarsen  ss  73  pond  vetkaarsen  = 
59  pond  spermaceti-kaarsen  =  46  pond  raap-olie. 

Bij  de  straatverlichting  stelt  men  de  gaslantarens  op  25  tot 
50  el  van  elkander,  en  wel  op  3!/4  tot  33/4  el  boven  het  plaT 
vcisel  en  ten  minsten  1  el  verwijderd  van  muren  of  wanden. 

In  onze  streken  is  de  gemiddelde  halve  nachtlengte,  met  inbe- 
grip der  schemering,  in 


Januarij 

Februarij 

Maart 

April 

Mei 

Junij 

8,29 

7,26 

6,24 

* 

- 

5,14 

4,23 

8,86 

Jnlij 

Augustus 

September 

October  ! 

November 

December 

4,13 

4,81 

5,61 

6,44  | 

7,27 

8,31  uur. 
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hiernaar  kan  men  de  uren  brandens  van  eene  maand  bepa- 
len, indien  men  nog  den  tijd  kent,  waarop  het  licht  's  avonds 
uitgedraaid- en  vroeg  aangestoken  wordt. 

De  natte  gasmeter  van  Crosley  is  tot  nog  toe  het  uitmun- 
tend st  werktuig  ter  bepaling  van  het  gasverbruik.  Hij  ver- 
eischt  tot  een  geregelden  ganfc  0,004  el  waterdruk,  heeft 


voor  2 

5 

10 

20 

40 

80 

150  vlammen 

de  middellijn  van 

0,235 

0,321 

0,385 

0,447 

0,561 10,647 

0,833  el , 

en  levert  per  om  weu  teling: 

0,0026 

0,0077 

0,0155 

0,031 

0,062 

0,124 

0,238  cl3»  gas. 

Men  moet  den  gasmeter  trouwens  wel  op  eene  koele,  doch 
tevens  tegen  vorst  beschutte  plaats  en  iets  lager  dan  de  mon- 
ding van  den  brander  stellen ;  terwijl  ten  minsten  iedere  maand 
de  waterstand  daarbinnen  moet  worden  nagegaan. 

Men  bedient  zich  van  het  steenkoolgas  ook  met  voordeel  tot 
koken,  en  maakt  alsdan  gebruik  van  Schwartze's  speksteen*» 
branders. 
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Techniek. 

DERDE  AFDEELING. 

Tafels,  regels,  formules  en  opmerkingen 
nopens  de  Bouwkunst. 

Eerste  Hoofdstuk. 

■ 

De  bouwstoffen  en  dier  verwerking. 

» 

N13.    Nopens  het  hout  als  bouwstof,  zie  bladz.  772  en  volgg. 

§  63.  De  scheikundige  bestanddeelen  der 
steenen. 

1°.  Kiezel  zuur  (Si  O3)  bestaat  uit  1  aeq.  silicium  =  21,3 
4-  3  aeq.  zuurstof  =  (3  X  8  =)  24,  heeft  alzoo  tot  aequivalent 
45,3,  eu  bevat  in  100  dia  52,9S  zuurstof.  Het  komt  zuiver 
als  kiezel  of  kwarts,  hoornsteen,  opaal  enz.  in  de  natuur  voor. 
Het  is  alleen  in  vloeispaathzuur  oplosbaar,  eu  gaat  als  zuur 
met  andere  aardsoorten  eu  alkaliën  verbindiugen  aan. 

2°.  Klei-aarde  (Al3  03)  bestaat  uit  2  aeq.  aluminium  = 
2  X  13,7  H-  3  aeq.  zuurstof  =3x8,  heeft  alzoo  tot  ae- 
quivalent 51,4,  en  bevat  in  100  dln  46,69  zuurstof.  De  klei- 
aarde komt  zuiver  alleen  in  korundon  (smergel ,  robijn ,  sapphicr) 
voor,  doch  gemeenlijk  in  verbinding  met  andere  stoffen,  eu 
dit  als  basis  en  als  zuur. 

3°.  Kalk -aar  de  (Ca  O)  bestaat  uit  1  aeq.  calcium  =  20,5 
4-  1  aeq.  zuurstof  =  8,  en  heeft  bij  gevolg  tot  aequivalent 
28,5.  Zij  komt  in  verbinding  met  koolzuur  en  andere  aard- 
soorten veelvuldig  voor. 

4°.  Talk-aarde  (Mg  O)  bestaat  uit  1  aeq.  magnesium  = 
12  +  1  aeq.  zuurstof  =  8,  heeft  alzoo  tot  aequivalent  20. 
Zij  komt  vooral  in  verbinding  met  koolzuur  en  andere  aard- 
soorten voor. 


i 

Digitized  by  Google 


Enkelvoudige  mineraliën. 


855 


5°.  Ba ryt- aarde  (Ba O)  bestaat  uit  1  aeq.  baryt  =  68,6 
-I-  1  aeq.  zuurstof  =  8,  eu  heeft  derhalve  tot  aequivalent 
76,6.  Zij  komt  hoofdzakelijk  in  verbinding  met  zwavelzuur 
(zwaarspaath)  voor. 

6°.  JJzer-oxyde  (Fe^  03)  bestaat  uit  2  aeq.  ijzer  =  2 
X  28  +  3  aeq.  zuurstof  =  3  X  8,  en  heeft  alzoo  tot  aequi- 
valent 80.  Het  komt  zuiver  als  rood-ijzersteen  en  ijzerglans 
voor,  maar  ook  dikwerf  in  verbinding  met  koolzuur  (spaath- 
ijzersteen).  Het  ijzer-oxydhydraat  kleurt  geel,  terwijl  het  ij- 
zeroxyde  eene  roode  kleur  geeft. 

7°.  Potassium  of  kalium  (KO)  s  39,15  +  8  =  47,15,  en 

8°.  Sodium  of  natrium  (Na  O)  =  23,3  +  S  =  31,3 
komen  in  verbinding  met  zuren  in  aardsoorten  voor.  Beide 
bespoedigen  het  verweêren  der  steenen,  wanneer  deze  aan  de 
lucht  zjjn  blootgesteld.    Soda  is  koolzuur  natrium. 

Onder  de  zuren  komt  benevens 

9*    Koolzuur  (COJ  =  6  +  2  X  8  =  22,  vooral  nog 
10°.    Zwavelzuur  (S03)  =  16  +  8  X  8  =  40  in  ver- 
binding met  aardsoorten  voor. 

§  64.  De  meest  voorkomende  enkelvoudige 
mineraliën  in  de  steensoorten. 

1°,  Kwarts  of  zuivere  kiezel-aarde,  «  =  2,5  tot  2,8,  krys- 
talliseert hexagonaal  en  is  zeer  hard.  De  hardheid  is  7.  Het 
is  óf  gekristalliseerd,  bijv.  bergkrystal,  of  dicht,  bijv.  hoorn- 
steen, jaspis. 

2°.  Veldspaath  is  uit  aardsoorten  en  alkaliën  saamgesteld 
en  komt  in  de  volgende  3  soorten  voor: 

a.  Gewoon  of  potassium-veldspaath,  orthoklaas 
(c  =  2,4  tot  2,6,  hardheid  =r  6),  bestaat  uit  4  aeq.  kiezel- 
aarde, 1  aeq.  klei-aarde  en  1  aeq.  potassium,  en  kry  stal  liseer  t 
in  ruitblokken. 

b.  Sodium-veldspaath,  albiet,  bevat  in  plaats  van 
potassium  sodium  en  krystalliseert  desgelijks  in  ruitblokken. 

c.  Kalk-veldspaath,  anorthiet,  bevat  kalk  en  krys- 
talliseert even  als  albiet. 

Buitendien  zijn  er  nog  soorten  van  veldspaath,  die  kalk-aar- 
de  en  sodium  te  gelijk  bevatten,  bijv.  oli  gok  laas  en  la- 
brador. 

Het  veldspaath  vormt  een  hoofdbestanddeel  van  vele  rots- 
soorten, bijv.  voor  graniet,  gneis,  granuliet,  dioriet,  syeniet* 
In  porphyr  en  trachyt  is  de  hoofdmassa  veldspaath  (felsiet). 

3«.  Hornblende  is  saamgesteld  uit  kiezel-,  kalk-,  talk- 
aarde en  ijzer-oxydul.  De  meeste  verscheidenheden  daarvan  zijn 
donkergroen,  e  =  2,9  tot  3,4.   Het  krystalliseert  in  ruitblok- 
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ken,  doch  komt  ook  vaak  broksgewijs  en  ingekorst  voor.  Als 
rotsgesteente  is  het  bekend  onder  de  namen  van  hornblende- 
vots,  hornblende-lei,  doch  menigvuldiger  vormt  het  een  hoofd - 
inraengsel  bij  andere  rotssoorten,  bijv.  bij  syeniet,  dioriet  enz. 

4°.  Au  giet  heeft  groote  overéénkomst  met  het  hornblende, 
doch  krystalliseert  in  andere  ruitblokken.  Het  komt  vooral  in 
doleriet  en  basalt  voor,  doch  vormt  ook  als  au  giet- rots  een 
afzonderlijk  rotsgesteente. 

5°.  Glimmer  onderscheidt  zich  door  zijne  geringe  hard- 
heid en  door  zijne  volkomen  kliefbaarheid.  De  krystalvorm: 
hexagonaal,  rhombisch  en  klinorhombisch  of  in  ruitblokken,  het 
soort.  gew. :  e  =  2,8  tot  3.  Het  is  uit  kiezel-,  klei-,  talk- 
aarde, potassium  en  ijzer-oxyde  saamgesteld,  en  vormt  een  in- 
mengsel  van  vele  rotssoorten,  bijv.  van  graniet,  gneis  en  lei- 
steen. 

6°.  Chloriet  is  groen,  bi  ader  ig  als  glimmer,  maar  nog 
zachter.  Het  krystal liseer t  in  ruitblokken,  en  heeft  een  soort, 
gew.  van  2,7  tot  2,8.  Zijne  bestanddeelen  zijn  kiezel-,  klei-, 
talk-aarde,  ijzer-oxydul  en  water.  Het  vormt  als  rotsgesteente 
chloriet-lei. 

7°.  Kalksteen  komt  zeer  dikwerf  als  rotssoort  voor.  Hier- 
toe behooren  ook  marmer,  krijt,  stinksteen,  kuitsteen,  kalk-r 
tuf,  de  meeste  mergels  en  lithographische  steen.  De  hydrau- 
lische kalk  bevat  20  tot  30°/o  klei.  Door  het  branden  van 
dezen  kalk  worden  klei-  en  kalk-aarde  scheikundig  verbonden, 
en  onder  water  wordt  deze  verbinding  bij  't  opnemen  van  wa- 
ter tot  eene  harde  massa. 

8°.  Dolomiet  of  bitterkalk  bestaat  uit  54,33  koolzure 
kalk-  en  45,65  koolzure  talk-aarde;  krystalliseert  hexagonaal, 
heeft  e  =  2,8  tot  3,  eu  vormt  ook  een  afzonderlijke  rotssoort, 

§  65.  De  voornaamste  rotssoorten,  welke  bij 

't  bouwen  gebezigd  worden.  Overeenkomstig  de  aard- 
soort, welke  het  voornaamste  bestanddeel  der  bouwsteenen  uit- 
maakt, onderscheidt  men  kiezel-,  klei-  en  kalk-aardige 
steenen  van  elkander. 

I.   Kiezelaardige  steenen. 

1°.  Graniet  is  een  korrelig  mengsel  van  kwarts,  veld-r 
spaath  en  glimmer.  Zijne  hardheid  en  duurzaamheid  is  des  te 
grooter,  naar  mate  het  meer  kwarts  bevat.  Het  is  een  uit- 
muntende bouwsteen,  doch  moeijelijk  te  bewerken,  en  deswege 
meer  tot  groote,  vooral  brug-  en  waterbouwwerken,  dan  tot 
opsiering  geschikt. 

2°.   Syeniet  bevat  hornblende  in  plaats  van  glimmer  en 
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geen  kwarts,  en  verdient  deswege  dikwerf  nog  de  voorkeur 
boven  graniet. 

3°.  Gneis  is  een  korrelig  schilferig  mengsel  van  kwarts, 
veldspaath  en  glimmer;  het  laat  zich  ten  gevolge  zijner  meer 
laagsgewijze  samenstelling  gereedelijk  in  platen  uitkappen,  en 
is  deswege  voor  muren  zeer  geschikt,  doch  niet  zoo  duurzaam 
als  fijnkorrelig  kwartsrijk  graniet. 

4°.  Glimmerlei  heeft  hetzelfde  weefsel  als  gneis,  doch 
bevat  geen  veldspaath.  Ten  gevolge  zijner  schilferige  samen- 
stelling dringt  het  water  allicht  in  gneis  en  glimmerlei  door, 
zoodat  de  duurzaamheid  der  muren  uit  deze  steensoorten  veel 
te  wenschen  overlaat. 

5°.  Doleriet  en  basalt  zijn  dichte  mengsels  van  labra- 
doriet en  augiet,  het  eerste  korrelig,  het  laatste  dicht.  Ba- 
salt is  moeijelijk  en  alleen  in  kleine  stukken  te  bewerken, 
doch  voldoet  vooral  bij  fondamenten,  dijksglooijingen  en  bestra- 
ting uitmuntend. 

6<>.  Groensteen  onderscheidt  men  in  dioriet,  diabas 
en  gabbro.  Het  is  een  korrelig  mengsel,  en  wel  a.  dioriet 
uit  oligoklaas  en  hornblendc;  b.  diabas  uit  oligoklaas  of  la* 
bradoriet,  augiet  en  chloriet,  en  e.  gabbro  uit  labradoriet  en 
diaklaas. 

7°.  Talk-  en  chloriet-lei,  alsmede  speksteen,  worden 
zeldzamer  gebruikt,  doch  zijn  gemakkelijk  te  bewerken  en,  voor- 
al het  laatste,  bestand  tegen  vuur. 

8°.  Hornblende-lei  is  hard  en  duurzaam,  bestand  tegen 
de  werking  van  't  water,  en  zeer  geschikt  om  in  platen  te 
worden  verwerkt. 

9°.  Kwarts-rots,  hoornsteen,  kiezellei,  vuursteen 
enz.  bestaan  geheel  of  ten  naastenbij  uit  zuivere  kiezel-aarde  en 
zijn  de  duurzaamste  bouwsteenen ,  doch  wegens  hunne  groote 
hardheid  moeijelijk  te  bearbeiden  en  derhalve  tot  muurwerk 
niet  geschikt, 

10°.  Zandsteen  bestaat  uit  kleine  kwarts-krystallen  of 
kwartskorrels,  welke  door  een  bindmiddel  van  kiezel-,  klei-  en 
kalk-aarde  onderling  meer  of  minder  hecht  verbonden  zijn. 

Kiezelzandsteen  heeft  een  kiezelaardig  bindmiddel,  is 
derhalve  zeer  hard,  duurzaam  en  levert  dan  ook  zeer  goede 
blokken;  klci-zandsteen,  waarbij  het  bindmiddel  hoofdza- 
kelijk klei  is,  hoezeer  minder  hard  dan  de  eerste  soort,  levert 
echter  nog  steeds  eene  goede  bouwstof  op.  Zandsteen  met 
kalkaardig  cement  verweert  lichtelijk  aan  de  zeekust  en 
op  plaatsen,  waar  veel  steenkolen  verbrand  worden,  door  de 
inwerking  van  zout*  en  zwavelzuur.   Kalkaardige  zandsteenen 
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gaau  allengs  in  zandige  kalksteenen  over.  Witte  zandsteenen 
met  scherpe  korrels  en  weinig  bindstof  zijn  de  hechtste  en  duur- 
zaamste. Roode  zandsteenen  zijn  gekleurd  door  ijzer-oxyde.  Nes- 
ten van  klei-yzersteen  of  van  zwavelkies  verminderen  de  duur- 
zaamheid van  zandsteen  aanmerkelijk,  want  deze  verweêren  in 
vochtige  lucht.  Zandsteenen  moeten  steeds  overeenkomstig  hun 
groef-leger  worden  aangebracht,  opdat  zy  door  vorst  niet  stuk 
vriezen. 

III.    Kleiaardige  steenen. 

1°.  Porphyr  bestaat  uit  eeue  veldspaathmassa  met  inge- 
kaste  krystallen  van  veldspaath,  kwarts,  glimmer,  hornblende 
of  andere  mineraliën.  Er  is  porphyr  met  eene  dichte  grond- 
massa,  het  hor nsteenporphyr,  hetwelk  het  graniet  in  vast- 
heid overtreft,  en  wegens  zijne  roode  en  groene  kleuren  ook 
zeer  geschikt  tot  opsiering  is.  Kleisteen porphyr  met  eene 
zachte  en  aardachtige  veldspaathmassa  is  zacht  en  derhalve  min- 
der tot  bouwen  geschikt. 

2°.  Lei  is  een  innig  mengsel  van  kwarts  en  glimmer  met 
schilferig  samenstel.  De  richting  der  splijting  wijkt  in  den 
regel  aanmerkelijk  af  van  het  legeringsvlak  van  deze  steensoort. 
Het  is  van  eene  blaauwachtig  grijze,  blaauwe  en  roode  kleur, 
en  laat  zich  gereedel\jk  in  platen  en  dunne  bladen  splijten  en 
behakken,  weshalve  het  ook  bij  voorkeur  tot  dakbedekking 
gebezigd  wordt.  Eene  donkere  kleur,  eene  gladde  oppervlakte 
en  een  heldere  klank  zijn  kenteekens  eener  goede  hoedanigheid. 
Lei- klei  is  eene  met  steen-  en  bruinkolen  voorkomende  soort 
van  klei,  welke  vaak  afdrukselen  van  planten  vertoont. 

3°,  Graau wak-lei  is  een  schilferige  kleisteen,  bevatten- 
de zand,  glimmer  en  brokjes  van  andere  mineraliën.  Het  js 
minder  geschikt  tot  dakbedekking  dan  tot  inlegwerk. 

III.    Kalkaardige  steenen, 

■ 

Deze  bruischen  in  verdunde  mineraalzuren  op,  welke  zich 
met  den  kalk  verbinden  en  het  koolzuur  afscheiden.  Met  zwa- 
velzuur vormt  het  zich  in  winter  onoplosbaar  gips.  Door 
groote  hitte  wordt  het  koolzuur  uitgedreven  en  er  blijft  bij- 
tende (kaustike)  kalk  over.  Deze  steenen  zijn  óf  zuiver 
kalksteen  df  verbonden  met  koolzure  talk-aarde,  óf  vermengd 
met  zand,  klei  en  ijzer-oxyde.  Dichte  kalkaardige  steenen  zijn 
vaster,  duurzamer  en  minder  onderhevig  aan  den  invloed  van 
dampkring  en  vorst  dan  de  lossere  en  poreuse.  . 

1°.  Groudkalksteen  is  krystallijn  korrelig,  wit  en  grijs- 
achtig, komt  in  gneis,  glimmer-  en  eigentlijke  lei  besloten 
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voor,  en  is  derhalve  zonder  verstceaiugen.  Hiertoe  behoort  het 
Carfari6ch,  Parisch  en  Pentelisch  marmer,  welke  wegens  hun- 
nen fijnen  korrel  by  voorkeur  tot  kunstwerken  geschikt  zijn. 

2°.  Overgangs-kalk  is  op  lei  of  graauwak  gelegerd, 
door  ouden  rooden  zandsteen  bedekt  en  bevat  eenige  verstee- 
Tiingen.  Deze  steensoort  heeft  eer  een  dicht  dan  een  korrelig 
samenstel,  en  is  uitmuntend  tot  dea  waterbouw  en  voor  kalk- 
branden  geschikt. 

3°.  Bergkalk  of  kolenkalksteeu  en  schachtsteen» 
het  eerste  in  steenkool-,  het  laatste  in  koperlei-gebergten  voor- 
komende. 

4°.  Schelpkalk-steen  is  graauwachtig  en  kleihoudend, 
met  schelpige  breuk  en  duidelijke  laag  vorming,  en  is  rijk  aan 
versteeningen  (petrefacten).  Het  is  bestand  tegen  't  weer 
en  behoort  tot  de  goede  bouwsteenen. 

5°.  Li  as- ka  Ik,  bitumineuse  en  mergelachtig©  soort  van 
kalksteen* 

6°.  Ju  ra-kalk  is  nu  eens  dicht,  dan  weder  kuitvormig 
(oölieth),  wordt  veel  tot  bouwwerken  gebezigd,  doch  verweert 
licht  ia  geval  er  zeer  veel  klei  in  bevat  is.  Hiertoe  behoo- 
ren  óok  de  Solenhofener  lithographische  steenen. 

7°.    Kryt  en  planerkalk. 

8*.  Grof-  of  cerithiënkalk  bevat  zeer  veel  schelpen  eri 
horens,  doch  is  goede  bouwsteen  (in  de  omsteken  van  Parijs). 

9°.  Zoetwaterkalk  en  kalktuf  vormen  de  jongste  kalk  - 
gesteenten. 

10°.  Dolomiet  of  bitterkalk  is  een  kalkgesteente,  waar- 
in talk-aarde  bevat  is;  deels  is  het  dicht,  deela  korrelig,  en 
komt  zoo  wel  in  grond-  als  in  vlotgebergten  voor.  Het  ver- 
weert lichtelijk  en  is  derhalve  minder  geschikt  tot  bouwsteen; 
maar  daarentegen  uitmuntend  tot  het  verkrijgen  van  den  hy- 
draulischcn  kalk  (zie  bladz.  856). 

§  66.   Vastheid,  beproeving  en  beschutting 

der  bOUWSteenen.  De  modul  der  drukvastheid  per  streep3 
is  bij  graniet,  syeniet,  graauwak  en  basalt: 

JT3  =  7  tot  11  pond, 
en  bij  goeden  zand-  en  kalksteen: 

JT2  =s  5  tot  6,5  pond; 
daarentegen  bij  slechten: 

JT3  =  1,8  tot  2,5  pond. 
Schilferige  of  bladderige  steenen  hebben  in  de  richting  der 
sprongen  eene  geringer  vastheid. 

Zekerheidshalve  belast  men  de  steenen  ten  hoogsten  met  '/l0 
van  de  vastheids-modul ,  bijv.  goeden  zand-  of  kalksteen,  met 
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0,5  tot  0,65  pond  per  streep».  Het  is  doeltreffend,  by  grbotë 
werken  vóór  het  ia  't  werk  brengen  de  vastheid  der  steenea  te 
onderwerpen  aan  eene  afzonderlijke  beproeving,  of  wei  den  toe- 
stand der  bouwwerken  te  onderzoeken  j  welke  met  het  te  be- 
zigen materiaal  bereids  voor  ten  minsten  een  twintig-  of  der- 
tigtal jaren  werden  opgetrokken.  Ook  is  het  noodig,  de  stee- 
nen, nadat  zy  uit  de  groeven  komen,  voor  hunne  verwerking 
nog  een  jaar  lang  aan  open  lucht  en  nat  bloot  te  stellen  en 
ze  voorts  te  laten  opdroogeu.  Bladderige  steenea  én  die  met 
nesten  en  aderen  van  ijzer-  efe  mangaan-oxyde  zijn  meer  bloot- 
gesteld aan  verweêring,  dan  dichte  en  fijnkorrelige.  Natuurlij- 
ke bouwsteenen  zijn  des  te  duurzamer,  naar  mate  zij  minder 
water  in  zich  opnemen,  bijv.  graniet  en  leisteen  nemen  l/4 

tot  8/4,  gneis  eri  zandsteen  ^4  tot  l0/V7o  water  m  z*cn  °P« 
In  plaats  van  een  steen  aan  vorst  bloot  te  stellen,  kan  men 
zijne  duurzaamheid  ook  daardoor  beproeven,  dat  men  hem, 
volgens  Brard,  verscheidene  dagen  achtereen  in  ecue  oplossing 
van  glauberzout  (Zwavelzure  soda)  staan  laat,  en  gadeslaat  of 
met  het  aanschieten  van  zoutkristallen  ook  eene  verteering  van 
den  steen  gepaard  gaat. 

Om  des  teenen  tegen  verweêring  te  beschutten,  moet  men 
de  poriën  aan  dier  oppervlakte  met  eene  tegen  't  weêr  bestand 
zijnde  massa  opvullen,  na  vooraf  door  verhitting  de  vochtig- 
heid te  hebbeu  uitgedreven»  Tot  dergelijke  vulstof  kan  meu  be- 
zigen: steenkoolteer ,  lijnolie,  kiezelpotassium  of  waterglas.  De 
steenen  zetten  zich  in  de  hitte  niet  aanmerkelijk  uit;  van  0° 
tot  kookhitte  verhit  bedraagt  de  lineaire  uitzetting  daarvan  0,00065 
tot  0,01.  Een  steen  heet  vuurvast,  in  geval  hij  in  de  groot- 
ste hitte  evenmin  smelt  als  scheurt  of  bladdert.  Steenen  met 
een  gehalte  van  kalk-  en  talk-aarde  deugen  niet  voor  ovens 
en  dergelijke  inrichtingen* 

§  67.  Gebakken  steenen.  Be  klei-soorten  zijn, 

even  als  het  veldspaath,  silicaten  van  klei- aarde,  gewoonlijk 
ia  verbinding  met  silicaten  van  potassium ,  sodiuni ,  kalk ,  talk- 
aarde, ijzer-  en  mangaan-oxyde;  leem  is  met  kiezelzand,  en 
mergel  met  kalkzand  vermengde  klei.  Met  water  aangemeugd 
zwelt  de  klei  en  vormt  een  deeg,  en  by  uitdrijving  van  't  wa* 
ter  door  hitte  trekt  zij  zich  samen  (krimpt)  eu  vormt  eene 
harde  massa.  De  uit  een  enkelvoudig  silicaat,  vooral  de  uit 
kleiaarde-silicaat  bestaande  klei  is  het  best  bestand  tegen  vuur, 
en  alzoo  het  best  geschikt  voor  vuurvaste  steenen  en  smeltkroe- 
zen; twee-  of  meervoudige  silicaten,  vooral  die  met  potassium, 
Bodium  of  kalk  smelten  in  felle  vuren. 
De  porcelein-klei  bestaat  uit  1  aeq.  klei-  en  3  aeq. 
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kiezelaarde,  ep  verbindt  zich  met  2  aeq.  water,  hetwelk  mee- 
reudeels  door  de  witgloeihitte  wederom  uitgedreven  wordt.  Anr 
dere  vuurvaste  kleisoorten  bevatten  nog  meer  kiezelaarde.  Het 
ijzcr-oxyde  bevordert  in  de  gewone  gebakken  steenen  de  hardr 
beid  en  vastheid,  en  doet  de  oorspronkelijk  blaanwachtig  gryze 
kleur  in  eene  roode  overgaan.  Veel  kalksilicaat  maakt  de  klei 
in  't  vuur  te  licht  Bmeltbaajr,  en  koolzure  kalk  maakt  de  klei 
na  't  branden  hygroskopisch. 

Ten  einde  het  sterke  krimpen  bij  't  branden  tegen  te  gaan, 
vermengt  men  de  klei  met  20  tot  250/o  kiezelzand.  Men  be- 
vordert de  deugdelijkheid  der  stecnen,  indien  men  de  gedolven 
of  aaugevoerde  klei  vóór  hare  verwerking  in  dunne  lagen  nog 
een  jaar  lang  aan  den  invloed  van  't  weer  blootstelt. 

De  vervaardiging  der  baksteenen  begint  met  het  zui- 
veren der  klei  van  steenen;  hierop  volgt  het  bedeelen  daarvan 
met  de  helft  van  haar  volume  water,  en  voorts  het  doorwcr-r 
ken  en  kneden  tot  een  gelijkslachtig  deeg,  alsmede,  naar  om? 
standigheden ,  de  vermenging  met  de  noodige  hoeveelheid  zand. 
Men  bezigt  hierbij  met  voordeel  eenen  maalgang  met  twee  o- 
vereind  staande  steenen  (zie  bladz.  826).  Het  vormen  van  het 
vochtig  leem  in  houten  of  ijzeren  ramen  geschiedt  óf  met  de 
}iand  op  de  vormbank,  óf  ook  wel  door  middel  van  afzonder? 
ljjke  steenstrijktoestellen.  Na  het  afstrijken  worden  de  steenen 
in  de  open  lucht  of  in  droogschuren,  tegen  zon  en  regen  be- 
schut, winddroog  gemaakt  en  hierop  gebakken,  waarbij  men 
de  hitte  allengs  tot  witglocijing  stijgen  doet.  De  afmetingen 
der  steenen  verminderen  bij  het  bakken  1/ls  tot  ,/l0;  ten  ein- 
de derhalve  bijv.  onze  gewone  metselsteenen  van  0,22  el  leng- 
te, 0,11  el  breedte  en  0,055  el  dikte  te  bekomen,  moet  men 
ze  0,24  el  lang,  0,12  el  breed  en  0.06  el  dik  vormen.  Men 
bakt  de  steenen  meestal  in  gemetselde  ovens,  doch  buiten  'slands 
ook  wel  in  hoopeu  in  de  open  lucht.  Bij  het  bakken  in  hoo- 
pen  plaatst  men  de  steenen,  onder  uitsparing  van  de  vereischte 
ruimten  voor  de  brandstof  en  den  luchttrek,  in  20  of  meer,  van 
boven  met  lagen  kolengruis  afwisselende  lagen  op  elkander  en 
overdekt  alles  te  samen  nog  door  eene  metstroo  vermengde 
laag  leem.  Een  stapel  met  200000  in  28  lagen  geplaatste  stee- 
nen van  ongeveer  0,32  el  lengte,  0,16  el  breedte  en  0,08  el 
dikte  is  in  8  tot  10  dagen  opgebouwd,  wordt  in  12  tot  15 
dagen  gebakken,  en  verbruikt  per  1000  steenen  van  0,32  el 
lengte  2,5  centenaar  grove  en  ongemengde  kolen.  Ongeveer  3/4 
vau  het  aantal  steenen  zijn  alsdan  volkomen  hard  gebakken. 

De  steen-ovens  zijn  vooral  in  zwang  bij  't  gebruik  van 
hout  en  turf;  zij  hebben  doorgaans  de  gedaante  eener  schacht 
met  buik  en  zijn  van  onderen  door  gewelven  met  trekgaten 
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gesloten,  waarop  de  steenen  met  den  hoogcn  kant  en  kruia^ 
lings  derwijze  gestapeld  worden,  dat  de  ledjge  ruimten  onge- 
veer ljz  van  de  gansche  schachtruimte  innemen.  Het  stoketi 
geschiedt  onafgebroken  op  eenen  haard  onder  't  welf.  In  een 
kleinen  steen -oven  van  4,5  el  hoogte  en  45  ei2  dwarsdoorsnede 
bakt  men  in  4  dagen  45000  steenen,  door  middel  van  60000 
turven  of  90  el3  hout.  Bij  groote  ovens,  die  meer  dan  een 
millioen  steenen  bevatten,  is  het  verbruik  aan  brandstof  naar 
verhouding  veel  geringer,  maar  duurt  de  tijd  van  bakken  ook 
meer  dan  14  dagen.  Het  vuur  moet  allengs  feller  worden, 
en  na  gaarbakking  dient  de  afkoeling  bij  gesloten  oven  te  ge- 
schieden. Ten  einde  meer  partij  van  de  ontwikkelde  warmte 
te  trekken,  bezigt  men  ook  wel  dubbele  ovens. 

De  kenmerken  van  een  goeden  baksteen  zijn:  eene  donkcr- 
roode  kleur,  een  zuivere  vorm  met  scherpe  kanten  en  platte 
vlakken,  een  heldere  klank,  op  de  breuk  eenigzins  glasach- 
tig, hard  en  dicht,  en  vrij  van  sprongen  en  putten;  de  beste 
dragen  dan  ook  den  eigenaard igen  naam  vau  klinkers.  Onder 
water  gebracht,  mogen  de  gebakken  steenen  ten  hoogsten  */u 
van  hun  gewicht  aan  water  opzuigen,  en  vervolgens  niet  af- 
brokkelen. Be  steenen,  die  weinig  ijzer-oxyde ,  doch  koolzu- 
ren kalk  bevatten  en  vuil  wit  of  geel  van  kleur  uitvallen,  la? 
ten  zich  wel  desgelyks  zeer  hard  bakken,  doch  zijn  weinig  tegen 
vuur  bestand.  Een  goede  baksteen  wordt  eerst  bij  K  =  0,7 
pond  drukking  per  streep2  verbrijzeld,  doch  moet  bij  't  bou- 
wen slechts  met  ten  hoogsten  0,1  pond  per  streep2  belast  wor- 
den. Bij  't  verhitten  van  0°  tot  100°  neemt  de  gewone  baksteen 
0,00355,  en  de  vuurvaste  steen  0,0005  in  lengte-afmetingen  toe. 

Het  soortelijk  gewicht  der  gebakken  steenen  is  1,5  tot  2,8; 
bij  gevolg  zou  cene  massa  van  eene  el3  baksteen  tot  2300  pond 
kunnen  wegen,  doch  wegens  de  tusschenruimten  en  poriën  weegt 
cene  el3  baksteenen  in  den  regel  niet  meer  dan  1650  pond. 
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Geperste  bak9teencn,  welke  bij  't  vormen  met  7  pond 
drukking  per  streep2  inécngedrukt  worden,  zijn  vaster  en  i  a- 
geuocg  de  helft  dichter  dan  gewone  bakstecnen  en  krimpen  bij 
het  bakken  slechts  weinig.  Holle  baks  teen  en  geven  eene 
aanmerkelijke  besparing  aan  grondstof,  doch  kunnen  slechts  ge- 
ringe drukking  verduren.  Ongebakken  stecnen  moeten 
voor  hun  gebruik  langen  tijd  aan  de  lucht  zijn  blootgesteld,  est 
dc  daarmee  opgetrokken  muren  dienen  met  eene  kalkdekking 
tegen  vocht  beschut  te  worden.  Ook  bezigt  men  bij  't  bouweu 
soms  beton-  of  mor telsteenen,  welke  men  uit  hydrauli- 
schen  kalk,  cement,  zand  en  stukken  steen  vervaardigt. 

§  68.  Kalk  en  andere  bindmiddelen.  De  hoofd- 

bestanddeelen  der  kalk-  en  ccmentstccnen  zijn  koolzure  kalk 
met  het  aequivalentgetal  22  -f-  28  =  50,  en  koolzure  talk- 
aarde met  het  aequivalentgetal  22  -f-  20  =  42.  Buitendien 
komt  er  nog  kiezel-  en  klei-aarde,  alsmede  ijzer-oxyde  en  wa- 
ter in  voor.  Door  verwarming  tot  roodgloeihitte  verliest  de 
kalk  zijn  water-,  en  door  nog  sterker  verhitting  zijn  koolzuur- 
gehaltc,  en  wordt  hierbij  in  bijtenden  kalk  omgezet.  De 
gebrande  kalk  tornt  in  de  volgende  soorten  voor. 

1°.  Zuivere  of  vette  kalk,  welke  geen  of  weinig  sili- 
caten bevat,  bij  blussching  water  opslurpt  en  zich  daarbij  aan- 
merkelijk uitzet,  en  aangemaakt  eene  deegachtige  massa  vormt, 
welke  in  de  lucht  langzaam  en  onder  water  in  't  geheel  niet 
verhardt. 

2°.  Hydraulische  kalk,  welke  10  tot  30°/o  silicaten 
bevat;  deze  zet  zich  bij  blussching  minder  uit  en  geeft  met 
water  een  deeg,  hetwelk  onder  water  allengs  verhardt. 

8°.  Cement  of  tras,  uit  kalkstecnen  te  verkrijgen,  wel- 
ke 40  tot  60°/o  silicaten  bevatten,  laat  zich  met  water  niet 
blusschen  en  verhardt  zeer  snel  onder  water. 

4°.  Pouzzolaan,  hetwelk  silicaten  in  overmaat  bevat,  en 
zich  door  vermenging  met  zuiveren  kalk  in  cement  laat  om- 
zetten. 

De  zuivere  kalksteen  verliest  bij  't  branden  440/o  van  zijn 
gewicht  en  12,5°/0  van  zijn  volume.  Het  branden  geschiedt 
soms  wel  in  hoopen  in  de  open  lucht,  doch  meestal  in  af- 
zonderlijke ovens.  Deze  laatsten  worden  of  onafgebroken  df 
met  tusschenpoozen  gestookt.  Een  kalk-oven  met  onaf- 
gebroken stoking  vormt  eenen  afgeknotten  kegel  van  3  tot 
10  el  hoogte,  2  tot  5,5  el  boven-  eu  1  tot  2,8  el  beneden- 
wijdte,  en  heeft  van  onderen  eenen  kegel vormigen  steenen 
doom,  met  verscheidene  zij-openingen  er  omheen,  door  welke 
dc  gebrande  kalk  naar  buiten  wordt  gehaald.    De  kalk  wordt 
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cr  van  boven  met  de  brandstof  laagswijze  afwisselend  in  gestort. 

* 

De  kalk-ovens  met  tussen enpoozcnd  vuur  zijn  gemeenlijk 
ovaal  in  verticale  doorsnede,  hebben  slechts  3  tot  5  el  hoogte 
en  branden  niet  langer  dan  35  tot  50  uur.  In  't  algemeen  laat 
zich  aannemen,  dat  het  gewicht  der  brandstof  =  1,5  tot  1.6 
maal  het  gewicht  van  den  gebranden  kalk  is.  Dubbele  ovens, 
waarvan  de  een  op  den  anderen  staat,  zijn  ockonomisch  voor- 
deelig.  Men  kan  aannemen,  dat  1  el3  kalksteen  1850,  voorts 
1  el3  kalksteen  in  brokken  950  en  1  el3  gebrande  kalk  slechts 
550  pond  weegt.  Bij  't  blusschen  van  den  kalk  verbindt 
zich  1  aeq.  water  (9  gewichtsdln)  met  1  aeq.  kalk  (28,5  gew. 
dln)  tot  een  kalkhydraat.  Hierbij  zet  de  kalk  tot  het  2lj.2- 
ad  3l/o-voud  van  zijn  volume  uit,  en  valt  bij  groote  verhitting 
in  poeder  uitéén.  Den  gebranden  kalk  dient  men  afgesloten  te 
houden  van  de  lucht,  dewijl  hij  door  opzuiging  van  water  cu 
koolzuur  uit  de  lucht  gaandeweg  wederom  tot  koolzuren  kalk 
overgaat.  De  gebluschte  kalk  moet  deswege  versch  verbruikt 
worden.  Het  blusschen  van  den  vetten  kalk  geschiedt  veelal  iu 
een  afzonderlijken  bluschbak,  waaruit  hij,  na  behoorlijke  fijns too- 
tiog  en  dooréén  roer  iug  met  behulp  van  schoppen  en  houwen",  als 
eene  witte  traagvloeijende  massa  door  een  gat  in  een  kuil  wordt 
afgevoerd. 

De  hydraulische  kalk  wordt  gewoonlijk  verkregen  door 
't  branden  van  kalksteenen,  welke  silicaten  van  kleiaarde  of  ook 
wel  koolzure  talk-aarde  bevatten,  en  zich  door  hunne  blaauw- 
grijze  en  bruingele  kleur  onderscheiden.  Om  te  beproeven  of 
een  kalksteen  hydraulischen  kalk  zal  opleveren,  doe  men  kalk- 
stukjes  van  10  tot  25  duim3  in  eenen  kroes  gloeijen,  stoote 
deze  stukjes  tot  een  poeder  fijn,  knede  dit  poeder  met  water 
aangemengd  tot  een  balletje,  en  legge  het  in  een  glas  met 
water.  Is  de  kalk  hydraulisch,  zoo  zal  het  balletje  bereids 
na  21<  uren  bestand  zijn  tegen  het  drukken  met  den  vinger, 
doch  na  2  tot  4  weken  zelfs  de  hardheid  van  eenen  zachten 
kalksteen  bezitten. —  Heeft  men  met  een  cement  te  dóen,  zoo 
verhardt  dit  reeds  na  ecnige  minuten.  De  beste  hydraulische 
kalk  bluscht  na  het  branden  zoo  onvolkomen,  dat  het  noodig 
is,  hem  door  middel  van  eenen  molen  met  twee  overeind  staan- 
de steencn  droog  fijn  te  malen.  Het  daardoor  te  verkrijgen 
kalkpocder  moet,  tegen  den  invloed  van  lucht  en  vocht  beschut, 
ïn  vaten  bewaard  worden. 

Ten  einde  kunstmatigen  hydraulischen  kalk  te  ver- 
krijgen, komt  het  daarop  aan,  gewonen  kalk  te  vermengen  met 
kiezel-aarde  bevattende  klei.  Men  kan,  Volgens  Vicat,  deze 
Jdei  met  den  vooraf  gebranden  en  gcbluschten  kalk  dooréen- 
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kneden  en  tot  brootlcn  vormen,  deze  laatstcn  droogen,  brikken 
en  hetzij  afblusschen ,  hetzij  tot  een  fijn  poeder  gewreven  met 
gewonen  kalk  vermengen.  Het  fijnwrijven  en  vermengen  der 
bestanddeelen  van  den  bydrauliscben  kalk  geschiedt  in  eene  ijze- 
ren trog  met  hulp  van  rondloopcnde  raderen,  welke  vroeger 
gemeenlijk  door  een  rosmolen,  thans  ook  wel  door  middel  van 
stoom  in  beweging  gebracht  worden.  Gewone  vette  kalk  be- 
komt 20°/o  kiezel-klei  tot  bijmengsel. 

Natuurlijk  cement  wordt  door  branden  van  zoodanige 
kalkstecncu   verkregen,  waarin  de  silicaten  in  zulke  verhou- 
dingen voorkomen,  dat  zij  na  verwijdering  van  't  koolzuur  eene 
vaste  verbinding  der  kalk-aarde  met  kiezel-  en  klei-aarde  ge- 
ven.   Gewoonlijk  worden  de  cementsteencn  in  dunne  lagen  on- 
der die  van  hydraulische  n  kalksteen  gevonden.    Het  cement 
wordt  na  't  branden  tot  poeder  gemalèn  en,  veelal  in  vaten 
gepakt,  op  eene  drooge  plaats  be\vaard.    Kunstmatig  ce- 
ment wordt  uit  gebranden  kalk  en  klei  saamgesteld  en  even 
als   de  kunstmatige  hydraulische  kalk  bereid.     Dz  ponzzo- 
laan-aarde,  eene  ijzerhoudende  kleisóort,  is  eene  uitmunten- 
de grondstof  ter  vormiug  van  kunstmatig  cement.    Bczo  aard- 
soort is  wel  een  vulcanisch  product,  doch  laat  zich  ook  kunst- 
matig verkrijgen.    Hiertoe  behoort  ook  het  tras  of  vulcanisch 
tufsteen,  bijv.  dat  van  Andernach;  voorts  de  San  tor  in  aar- 
de uit  Griekenland,  het  Romeinsch  of  Engelsch  patent- 
cement,  het  Portland-cement,  welke  laatste  eene  zeer 
groote  vastheid  {K%  =  1,1  pond  per  streep-)  bezit  en  kunst- 
matig bereid  wordt. 

§  69.  Lucht-  en  Watermortel.  Als  bindmiddel  bij 
't  metselen  met  natuurlijken  of  gebakken  steen  dient  de  mor- 
tel, dat  is:  een  mengsel  van  gebranden  kalk,  tras,  zand  cu 
water  tot  een  half  vloeibaar  deeg. 

De  gewone  kalk-  of  luchtmortel  wordt  nit  vetten  eu 
de  hydraulische  wat  er  mor  tel  uit  hydraulischen  kalk  bereid. 
De  eerste  verhardt  gedurende  de  verdamping  van  't  water,  en 
gaat  bij  opneming  van  koolzuur  uit  de  lucht  door  kristallisa- 
tie in  ccnen  vasten  toestand  over;  de  laatste  verhardt  door 
krystallisatic  van  den  kalk ,  en  vooral  door  vorming  en  krystallisatie 
der  silicaten  van  klei-aarde,  kalk  en  andere  bases.  Voor  't  overige 
kan  men  ook  luchtmortel  door  toevoeging  van  een  of  ander 
cement,  bijv.  tras,  pouzzolaan-aardc  of  brikkenmecl,  in  hydrau- 
lischen kalk  omzetten.  Terwijl  de  luchtmortel  langzaam  in  de 
lucht  verharden  moet,  dient  de  watermortcl  snel  onder  water 
te  verstecnen  en  aan  de  mechanische  en  chemische  werkingen 
van  't  water  weerstand  te  kunnen  bieden.    Het  zand,  dat  bij 
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de  mortelbcreiding  gebezigd  wordt,  moet  scherp  éo  middelma- 
tig fijn  zijn  cn  uit  zuiver  kiezel  bestaan;  kleiachtig  zand  u  tc 
verwerpen,  of  dient  vóór  }t  gebruik  door  wassching  ontdaan  te 
worden  van  de  klei.  Rivier-  en  welzand  hebben  wel  meest 
zuivere,  doch  afgeronde  korrels;  zeezand  moet  vóór  't  gebruik* 
door  wasschen  niet  zuiver  water  bevrijd  worden  van  't  zout. 
Door  verbrijzelen  en  ziften  van  zandsteen  bekomt  men  in  den 
regel  goed  zand  tot  inortelberèiding.  Natuurlijk  vormt  het  zand 
in  den  mortel  met  den  kalk  slechts  een  mechanisch  mengsel . 
cn  wel  na  verharding  van  den  laatsten  ccne  soort  van  kunst- 
matigen  zandsteen.  Het  zand  maakt  het  kalkbindmiddel  niet 
alleen  beterkoop,  maar  zet  er  ook  een  grooter  weerstandsver- 
mogen tegen  samendrnkking  aan  bij  en  vermindert  vooral  het 
sterke  krimpen  cn  scheuren  daarvan  bij  't  verharden.  Daaren- 
tegen ondergaat  de  kalk  door  het  zand  een  verlies  aan  weer- 
standsvermogen tegen  uitrekking,  en  wordt,  in  geval  er  tc 
veel  zand  bijgedaan  is,  brokkelig  of  valt  zelfs  wel  in  stukken 
uiteen.  Natuurlijk  is  het  noodig,  het  zand  slechts  in  zoodanige 
hoeveelheid  aan  den  kalk  toe  tc  voegen,  dat  de  laatste  de 
holten  opvult,  welke  het  eerste  overlaat.  Hoe  vetter  trouwens 
de  kalk  is,  des  tc  meer  zand  kan  hij  verduren.  Volgens  Vi- 
cat  moet  men  vermengen  2,4  maatdln  zand  met  1  maatdi  vet- 
ten, of  1,8  maatdi  met  1  maatdi  hydraulischen  kalk.  Ook 
2xj2  maatdi  zand  en  ponzzolaan-aarde  met  1  maatdi  vetten  kalk 
geeft  eenen  goeden  hydraulischen  mortel.  Wegens  de 
tusschenruimten  enz.  geeft  1  maatdi  zand  met  2  maatdln  kalk- 
brij  vermengd  slechts  1,4  tot  2,4  maatdln  mortel.  Het  soorte- 
lijk gewicht  van  mortel  is  1,6  tot  1,8.  De  vermenging  van  het 
zand  of  tras  met  kalk  kan  met  de  hand  of  met  machines  geschie- 
den. In  't  eerste  geval  worden  deze  bestanddeel  en  op  ccneu 
vloer,  of  bij  kleine  hoeveelheden  ook  wel  in  een  trog  of  bak, 
door  middel  van  schoppen  cn  houwen  zoo  lang  door  elkan- 
der gebouwd,  dat  de  gansche  massa  een  gelijkslachtig  voor- 
komen verkrijgt  (zonder  oogen).  Voor  boerenwerk  kan  een 
arbeider  in  eene  trog  dagelijks  1  el3  mortel  van  kalk  en  zand 
bereiden;  bij  trasmortels  en  voor  waterdicht  werk  kost  de  be- 
reiding soms  30  tot  40  uur  arbeid. 

Bij  groote  bouwwerken  bedient  men  zich  ter  bereiding  van 
den  mortel  in  den  regel  van  eene,  meestal  door  rosmolens  of 
ook  wel  door  eene  locomobiele  in  beweging  te  brengen  machine. 
Zij  bestaat  óf  uit  eenen  kleimolen  met  eene  in  een  vat  rond- 
loopende,  met  roer-armen  toegeruste,  overeind  staande  as,  óf 
uit  eenen  wrijfmolen  met  in  eene  ringvormige  kuip  rond- 
loopendc  raderen.    De  kuip  is  van  steenen  opgetrokken,  cn 
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heeft  bij  6  tot  10  el  middellijn  eene  trapczoïdale  dwarsdoor- 
snede van  0,45  tot  0,5  el  diepte  en  0,6  el  gemiddelde  wijd- 
te, en  de  raderen,  wier  assen  als  armen  buiten  de  drijf-as  uit- 
steken, hebben  0,16  el  breede  velgen  en  1,9  tot  2  el  middel- 
lijn.   Wanneer  men  't  zand  met  den  vooraf  in  de  kuip  gestor- 
ten  kalk  behoorlijk  doorééngewerkt  heeft,  opent  men  eene  in 
den  bodem  der  kuip  voorhanden  opening  en  laat  den  bereiden 
mortel  in  eenen  kuil  nfloopen.    Dergelijke  molen,  welke  door 
twee  paarden  gedreven  wordt,  levert  dagelijks  ongeveer  18  tot 
20  el3  mortel.    Aangezien  de  hydraulische  mortel  zeer  snel  ver- 
hardt, zoo  moet  men  dien  ook  zeer  versch  gebruiken. 

Concrct  cn  beton  zijn  mengsels  van  mortel  met  0,04  tot 
0,05   el  dikke  steenstukken.     Bij  gewoon  concrct  bevat  het 
mengsel  luchtmortel,  bij  't  hydraulisch  concrct  of  wel  bij  den 
beton  bestaat  het  uit  hydraulischen  mortel  en  steenstukken. 
De  laatsten  moeten  hard,  ruw  en  scberpkantig  zijn,  en  vóór 
't  gebruik  in  water  gedompeld  worden.    Gemeenlijk  kan  men 
aannemen,  dat  concret  en  beton  op  1  maatdl  steen  0,6  maatdl 
mortel  vereischen,  en  dat  het  volume  van  de  vermenging  'zj3 
tot  3/4  van  't  gansche  volume  der  hestanddeelen  bedraagt.  Na 
't   vlijen  en  naar  omstandigheden  ineenstampen  is  echter  dit" 
volume  slechts  5/9  tot  6/8  van  't  gansche  volume  der  ondcr- 
ééngemengde  stoffen.    Om  10  el3  beton  te  bereiden,  kan  men 
eï3  stukgeslagen  steenen,  43/4  el3  zand,  l1^  el3  kalk  en 
l2/3  el3  water  onderéenmengen.    Ook  leveren  4  maatdln  hy- 
draulische kalk,  3  maatdln  zand,  2  maatdln  tras  en  9  maat- 
dln steenstukken  een  uitmuntenden  beton  op.    De  vermenging 
der  steenstukken  met  den  mortel  kan  geschieden  met  behulp 
van  schoppen  en  houwen  op  eenen  steenen  of  houten  vloer,  of 
ook  door  middel  eener  van  biuncn  met  pinnen  bezette,  rond- 
draaiende trommel  enz. 

Concret  wordt  vooral  gebezigd  bij  slechten  bouwgrond,  en 
beton  is  een  uitstekend  materiaal  voor  fondeeringen  onder  water. 

De  modul  van  't  weerstandsvermogen  tegen  drukking  van 
mortel  en  beton  is  na  P/2-jarige  versteening:  JT2  =  2/7  tot 
3/7  pond  per  streep2,  en  bij  voorafgaande  inéénstamping:  K2  = 
3/7  tot  9/14  pond;  zestien  jaar  later  is  K2  ongeveer  '/s  tot  \U 
grooter.  De  modul  van  't  weerstandsvermogen  tegen  vanéén- 
scheuring  van  den  kalk  en  mortel  is  daarentegen  gemiddeld 

Kx   =   Vs  *^2' 

De  kracht  van  aanhechting  (adhaesie)  van  gewonen  mortel 
bedraagt  aan  kalksteen  J/so>  en  aan  gebakken  steen  V45  Pond 
psr  streep2. 

Gips  of  gyps  is  zwavelzure  kalk,  en  bestaat  uit  1  aeq. 
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zwavelzuur  (16  4-  24)  =  40,  1  aeq.  kalksteen  =^  28,5  cn  2 
aeq.  water  =  18,  heeft  alzoo  tot  aequivalentgctal  86,5.  Men 
vindt  het  in  de  natuur  meestal  boven  den  kalksteen  gelegerd; 
het  is  korrelig,  bladerig,  vezelig  cn  aardachtig  wit  en  grijs 
van  kleur,  bezit  geringe  hardheid  bij  een  soortelijk  gewicht 
&  =  2,5  tot  3.  Fijnkorrelig  gips  heet  albast  {alabaster)  cn 
wordt  tot  plastische  kunstwerken  gebezigd.  Bij  't  branden  van 
gips,  hetgeen  in  eene  soort  van  steenoven  geschiedt,  wordt  het 
water  uitgedreven  en  bekomt  men  een  droog  wit  poeder  (stuc, 
stucco).  Met  water  vermengd  vormt  dit  een  deeg,  hetwelk 
echter  door  opzuigen  van  water  onder  ontwikkeling  van  warm- 
te  weder  in  gewoon  vast  gips  overgaat.  Bij  gebtuik  wordt  het 
natuurlijk  gips  gemalen  in  't  water  gestort,  cn  een  even  groot 
volume  daarmee  tot  ecnen  naar  behoefte  dikken  brij  aange- 
mengd. De  gipsbrij  of  gipsmortel  hecht  zeer  goed  op  hout  en 
steenen,  doch  is  niet  bestand  tegen  vocht,  weshalve  men  hem 
bezigt  tot  het  dichtstrijken  van  naden,  tot  het  vervaardigen 
van  lijst-  en  stucadoorwerk ,  alsmede  tot  bekleeding  von  hou- 
ten wanden,  bepleistering  van  muren  en  vervaardiging  van  te- 
gels. De  vastheids-mpdul  tegen  samendrukking  is  JT2  =  '/so» 
en  die  tegen  vanééntrekking  Kx  =         pond  per  streep2. 

Men  bezigt  ook  gemengd  cement,  ten  einde  het  onge- 
lijk  indroogen  en  bersten  van  Jt  cement  te  voorkomen:  dit 
mengsel  bestaat  nit  1  tot  2  maatdln  cement  met  1  maatdl  zand. 

Desgelijks  maakt  men  gebruik  van  bitumineus  cement 
of  steen verkitsel  en  concret,  en  dit  niet  alleen  als  bind- 
middel, maar  ook  als  beklccdiug  ter  beschutting  tegen  den  in- 
vloed van  't  water.  Dit  cement  is  eene  verbinding  van  cene 
harsachtige  of  bitumineuse  zelfstandigheid  met  eene  aardachtige. 
Hiertoe  behoort  het  asphalt  of  asphalt-mastiek,  een  meng- 
sel van  aardpek  of  mineraalteer  cn  tot  poeder  gestooten  bitu- 
mincusen  kalksteen.  Het  mineraal  teer  wordt  verkregen  door 
uitkoking  van  molasse-steen.  Bitumineuse  kalksteen  bevat ,  bc-  • 
halvcn  klei,  3  tot  15°/0  aardpek;  deze  steenen  worden  óï  iu 
stukken  gebroken  óf  tot  poeder  gemalen  cn  met  het  aardpek 
daardoor  verbonden,  dat  men  dit  laatste  in  eenen  ketel  boven 
't  vuur  verhit,  den  kalksteen  cr  gaandeweg  bijdoet  en  met  het 
aardpek  doorcenroert.  Gemiddeld  icrbïudt  men  derwijze  1 
maatdl  aardpek  met  7  tot  8  maatdln  bitumincuscn  kalksteen. 
Men  bezigt  dit  asphalt-mastiek  vooral  tot  het  dekken  van  plat- 
te daken,  tot  het  bevloeren  van  trottoirs,  alsmede  tot  verkit- 
sel ter  verbinding  van  groote  steenen  en  tot  beschutting  van 
't  hout  tegen  vocht. 

Er  wordt  ook  kunstmatig  asphalt-mastiek  uit  stecnkooltcer  of 


Digitized  by  Google 


Fondecringcn. 


SG9 


pek  en  fijn  gemalen  kalksteen  of  vuurvaste  klei  enz.  bereid. 
Men  bekomt  daardoor  een  goed  steen  verkitscl  voor  de  naden  of 
voegen  tusschen  blokken  zandsteen  enz. 

Bitumincusen  mortel  bekomt  men,  in  geval  men  aap 
het  asphalt-mastick  a/5  van  zijn  volume  aan  zand  en  V35  nar$* 
olie  to:vocgt. 


Tweede  Hoofdstuk. 
Steen-,  hout-  en  ijzerconstructies. 


§  70.  Pondeeringen.  De  fondeering,  waardoor  men  zich 
oenen  hechten  grondslag  voor  cenig  bouwwerk  verschaft,  wordt 
gemaakt  1°.  op  vasten  rotsgrond,  of  26.  in  vasten  zand-,  kiezel - 
of  kleigrond,  of  3°.  in  slappen  grond.  Bij  fondeering  op  rots- 
grond moet  men  alle  losse  of  verweerde  steenmassa's  verwijde- 
ren ,  en  in  de  vaste  rots  eenen  vlakken  of  trapvormigen  grond- 
slag vormen,  welke  haaks  op  de  richting  van  de  te  verduren 
drukking  staat.  Deze  drukking  moet  ten  hoogsten  7io  vau  d° 
drukking  zijn,  waarmee  de  rots  verbrijzeld  wordt.  Oneffenhe- 
den of  holtcu  in  den  grond  moeten  door  wegruiming  met  mo- 
ker en  koevoet  of  door  aanstorting  met  beton  worden  bijgewerkt, 
in  geval  men  ze  niet  met  gemetselde  bogen  overspant.  Voor 
't  overige  dient  men  ieder  bouwwerk  zoo  diep  te  fondeeren ,  dat 
vocht  noch  vorst  nadcelig  op  den  grondshig  kunnen  werken. — 
Bij  't  fondceren  op  vast  zand,  kiezel,  leem  enz,  is  het  noodig, 
V/4  tot  2  el  diep  uit  te  graven  en  het  water  door  damplanken, 
beton  of  afwateringen  er  buiten  te  houden.  De  grootste  druk- 
king bedraagt  bij  deze  fondeeringen  !/8s  tot  1i'M  pond  per  streep-. 
Gemeenlijk  maakt  men  den  grondslag  der  fondeering  l1/^  tot  2 
maal  zoo  breed  als  den  daarop  te  bouwen  muur. —  Bij  fondee^ 
ringen  in  slappen  grond  en  los  zand  moet  men  de  diepte  en 
breedte  der  fondeering  nemen  in  overeenstemming  met  het  ver- 

Q 

eischtc  draagvermogen.  Is  q  =  -  de  drukking,  welke  de  fon- 
deering per  cl2  verduren  moet,  y  de  dichtheid  en  //  de  wrij- 
vingshoek  daarvan,  alsmede  yt  de  dichtheid  van  het  metselwerk 
of  van  de  aanvullingsmassa  iu  de  fondeering,  dan  heeft  men 
voor  de  vcreischto  diepte  van  ontgraving: 
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h  = 


,  [fan,.  (450-  £ )  J 


•/  [tang.  (45'+0j_7l  [tang.  ("45»-  |)J 

_  *  ["»•  (45°-  OT  d 

V-Vl  [tang.  (45°-  f)J 
Ijijv.  voor  fi  =  30°,  en  —  =  4j3, 

h-        °'11112  0,11112     g  n,nQsgd 

*  ~  0,11112  X  y  =  0^5184  X  y=  °'*805  ^  d" 

Was  na  de  drukking  q  =  50000  pond  per  el5,  en  het  ge- 
wicht van  1  el3  fondeeringsmassa  y  =  2500  pond,  dan  zou  de 
vereischte  diepte  van  ontgraving  bedragen  moeten 

50000  X  0,1305 

=   2500          =  2'61  d' 

Door  vergrooting  van  den  grondslag  O  kan  men  natuurlijk 

de  drukking  q  r=  ^ ,  en  bij  gevolg  ook  de  diepte  h  vermin- 
deren. Ten  einde  zulks  te  verkrijgen,  geeft  men  aan  de  fon- 
deeringsmureu  versnijdingen  of  wel  banketten.  In  plaats  van 
ruw  behouwen  steenblokken  bezigt  men  met  voordcel  beton  voor 
den  aanvankelijken  grondslag  eener  fondeering. 

Ligt  de  bodem  der  fondeering  onder  water  of  onder  slappe 
aardlagen  van  aanmerkelijke  dikte,  dan  doet  men  bij  voorkeur 
de  fondeering  rusten  op  al  of  niet  onderheide  roosterwerken. 
Ieder  roosterwerk  bestaat  alsdan  uit  eeu  raam  van  overlang- 
schc  en  overdwarsche  balken  met  houten  vloer  van  0,06  tot 
0,16  el  dikte  (of  wel  met  eene  betonlaag  tusschen  en  boven 
deze  ribhouten);  en  al  naar  mate  dit  roosterwerk  onmiddellijk 
op  den  bouwgrond  rust  of  wel  op  de  koppen  van  hierin  inge- 
heide palen,  is  het  een  eenvoudig  of  wel  een  paalroosterwerk. 
De  palen  voor  dit  laatste  zijn  in  den  regel  lj2A  maal  zoo  dik 
als  lang,  hebben  echter  ten  minsten  0,2  el  dikte,  en  moeten 
per  streep2  3/7  pond  wéêrstandsvermogen  bezitten. 

De  koppen  der  palen  worden  na  't  inheijen  op  eene  bepaal- 
de hoogte  afgezaagd,  en  de  open  ruimte  tusschen  de  palen  on- 
derling en  tusschen  de  kespen  van  het  later  op  te  brengen 
roosterwerk  met  metselwerk  of  beton  dicht  opgevuld. 

Het  is  noodzakelijk,  dat  het  gansche  roosterwerk  zelfe  bij 
den  laagsten  waterstand  onder  water  blijve.  Om  gedurende 
den  bouw  het  roosterwerk  boven  water  te  houden,  dient  men 
de  fondeering  veelal  afte  dammen  of  bij  ontgraving  den  put 
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door  ti  it maling  droog  te  honden.    Bij  stil  en  ondiep  water 
kan  men  den  dam  opwerpen  van  aarde;  maar  is  de  diepte  van 
't  water  eenigzius  aanmerkelijk  en  't  water  strooniend,  dan  be- 
schermt men  den  dam  door  't  inheijen  van  palen  met  beschoei- 
ing, cn  is  de  diepte  aanzienlijk,  dan  brengt  men  eenen  kist- 
dam aan ,  welke  uit  twee  rijen  palen  met  gordingen  en  dam- 
planken bestaat,  wier  tusschenruimto  met  grond  wordt  volge- 
stampt.    Ook  maakt  men  de  afdammingen  wel  met  beton.  Bij 
't  fondeeren  in  groote  diepten  bedient  men  zich  van  zinkkof- 
fers,  welke  men  met  liet  daarin  opgetrokken  metselwerk  op 
den   vooraf  door  paalwerk  of  beton  verzekerden  grondslag  laat 
zakken ,  en  bij  zeer  grootc  diepten  onder  water  is  het  soms 
noodig  de  fondccring  door  middel  eener  duikerklok  te  ma- 
ken; 

Aan  slappen  bouwgrond  geeft  men  ook  wel  de  vereischtc 
vastheid  hetzij  door  't  iuheijen  van  palen,  hetzij  door  't  vullen 
der  ten  gevolge  van  't  wederom  uittrekkcu  der  palen  ontstane 
gaten  met  zand,  beton  of  mortel,  dien  meu  naor  vereisen  van 
omstandigheden  inéénstamp  t  en  met  eene  betoülaag  overdekt» 
Zeer  sterk  samendrukbare  grond  wordt  door  het  instampen  van 
steenen  cn  omgekeerd  ingedreven  palen  dichter  gemaakt.  Ook 
brengt  men  wel  pijlers  met  omgekeerde  gewelven  in  toe- 
passing. 

De  sterk  met  water  bezwangerde  kleigronden  leve- 
ren voor  eene  fondccring  de  grootste  bezwaren  op,  daar  zich 
de  drukking  hierbij  nagenoeg  even  als  bij  't  water  naar  alle 
zijden  voortplant.  Men  is  hierbij  genoodzaakt,  dc  fondeering 
buitengemeen  veel  te  verbreeden,  en  wel  een  zeer  uitgebreid 
roosterwerk  aan  te  brengen  en  dit  over  zijn  geheel  gelijkmatig 
te  belasten. 

§  71.  Metselwerk.  Bij  het  optrekken  van  muren  moet 
men  de  grootste  voor  fondeering  of  voet  bezigen,  de  steenen 
boven  elkander  plaatsen,  in  doorgaande  lagen  welke  haaks 
op  de  richting  van  de  drukking  liggen,  cn  ze  in  elke  laag  te- 
vens derwijze  tegen  elkander  doen  aansluiten,  dat  er  in  opvol- 
gende lagen  geen  doorgaande  stootvoegen  ontstaan.  Alle 
vlakken  vau  eenen  steen,  die  eene  voeg  vormen,  dienen  trou- 
wens zoo  dun  mogelijk  met  mortel  bestreken  te  worden,  cn 
opdat  deze  zich  beter  vastheehte,  moet  men  de  steenen,  voor* 
al  als  ze  droog  en  poreus  zijn,  vooraf  met  water  bevochtigen. 
Men  dient  hierbij  te  onderscheiden  of  de  muren  uit  gehouwen 
steen,  breuksteen,  gebakken  steen  of  aardvulling  (pisé)  worden 
opgetrokken. 

De  blokken,  waarmee  de  muren  van  gehouwen  steen  wor- 
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den  opgetrokken,  zijn .  gewoonlijk  in  den  vorm  van  eën  recKt- 
hoekig  parallelopipeduin  behakt,  en  bestaan  doorgaans  uit  gra- 
niet, zand-  of  kalksteen.    Zachte  werkblokkeu  worden  meestal 
3  maal  zoo  lang  eri  ll/2  maal  zoo  breed,  harde  4  tot  5  maal 
zoo  lang  en  2  tot  3  maal  zoo  breed  als  dik  genomen.  Groo- 
te  gladheid  van  vlakken  is  geen  vereischte,  doch  wel  is  het 
noodig,  dat  de  gezamëntlijke  aansluitingen  van  een  en  't  zelf- 
de vlak,  vooral  van  de  legerings-vlakkën,  eene  doorgaande  laag  of 
voeg  Vertoonen.  Ten  einde  een  behoorlijk  stèenverband  te  ver- 
krijgen, is  het  voorts  noodzakelijk,  dat  de  uiteinden  der  steenen  be- 
hoorlijk over  elkauder  heenóteken,  opdat  zich  de  drukking  zooveel 
doeulijk  over  den  ganschen  muur  verdéele  èn  deze  laatste  den 
rioodigen  samenhang  bekome.    Men  legt  te  dien  einde  de  stee- 
nen beurtelings  in  de  lengte  en  in  de  breedte.    De  overlangs 
geplaatste  blokken  of  strekken  houden  ten  gevolge  der  wrij- 
ving de  muren  over  de  lengte,  daarentegen  de  overdwars  lig- 
gende of  patijtsche  blokken ,  gemeenlijk  koppen  gehcelèn , 
de  muren  over  de  breedte  bijéén.    Het  heéhtste  verband  levert 
een  muur  op,  waarin  elke  laag  afwisselend  uit  twee  strekken 
en  éénen  kop  bestaat.    Hierbij  moeten  de  eindvlakken  der  kop- 
pen slechts  ]/4  tot  l/z  der  gansche  zij -oppervlakte  van  eenen' 
muur  beslaan.    Gewoonlijk  wil  men,  dat  het  onderling  over- 
stek der  steenen  1  tot  ll/2  maa^  200  groot  zij  als  de  dikte 
der  blokken.  De  hoeksteencn  komen  als  strekken  en  kop- 
pen beide  in  aanmerking.    De  morteldikte  moet  0,003  dl 
en  het  volume  der  gansche  mortclmassa  1/8  der  steenmassa  iri 
«enen   muur   bedragen.     Bij   't   stellen  kan  men  de  werk- 
blokkeu eerst  op  wiggen  laten  rusten  en  de  voegen  met  mor- 
tel vullen,  en  voorts  de  wiggen  er  wederom  uittrekken.  Be- 
ter echter  is  het,  dat  men  eerst  den  vooraf  behoorlijk  inge- 
pasten   steen   weer  wegneemt,  de  leger ings vlakken  met  eene 
laag  mortel  dekt,  het  blok  alsdan  weder  op  zijne  plaats  breuge, 
en  dit,  naar  omstandigheden  zelfs  met  eene  handhei,  sterk  te- 
gen den  mortel  vastklemt.    Om  aan  de  blokken  bij  het  stellen 
de  vereischte  bewegingen  te  kunnen  geven,  bezigt  men  afzon- 
derlijke hefwerktuigen  bijv*  bokken  met  takel  tuig,  has- 
pels, kranen,  knapen  enz.    Dikwerf  komen  hierbij  over- 
brcugings-werktuigen  te  pas,  welke  door  middel  van  raderen 
kunnen  bewogen  worden  over  ceu  kort  dwarsspoor ,  welks  bedding 
wederom  door  middel  van  raderen  op  eenen  langs  het  bouw- 
werk voerenden  spoorweg  rust.    Tot  het  aanvatten  der  werk- 
blokkeu bezigt  men  hetzij  tangen,  hetzij  scharen  of  steen- 
k  1  aau  w  e  n. 

De  muren  van  breuksteen  worden  opgetrokken  óf  met 
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ruw  bekap to  óf  met  geheel  ruwe  blokken.    Ook  bij  dc 
eersten  legt  men  de  steenen  zooveel  mogelijk  lnags-gcwijze  op 
elkander,  doch  in  den  regel  zijn  de  breukstecnen  niet  zoo  dik 
als  dc  wcrkblokken  van  gehouwen  steen,  en  wel  meestal  nog 
geen  0,3  el  dik,  terwijl  zij  overlangs  ook  zelden  verticale  voe- 
gen vormen.    Men  bootst  bij  't  gebruik  van  ruw  bekapten  breuk- 
steen in  H  verband  zooveel  doenlijk  dat  met  blokken  van  ?e- 
houwen  steen  na;  ook  hier  moeten  de  koppen  ten  minsten  )j4 
van  't  ganschc  zij-oppervlak  eens  muurs  uitmaken.    De  ruim- 
ten tusschen  de  strekken  cn  koppen  dient  men  met  kleine  steen- 
stukken zorgvuldig  aau  te  vulleu.    In  't  algemeen  moet  men 
bij  het  optrekken  van  muren  uit  breuksteen  met  grootc  om- 
zichtigheid te  werk  gaan.    Een  cl3  muur  van  breuksteen  vcr- 
eischt  l'/ö  el3  steenen  en  0,2  el3  mortel.    Men  kan  aannemen, 
dat  het  draagvermogen  van  eencn  goeden  muur  uit  breuksteen 
0,4  van  dat  der  steensoort  is. —    Bij  de  muren  uit  ruwen 
breuksteen  kan  men  de  steenen  niet  in  lagen  op  elkander 
leggen,  maar  toch  moet  men  dc  steenen  ieder  afzonderlijk  zoo- 
veel slechts  mogelijk  in  breede  platte  vlakken  op  elkander  doen 
rusten.    Het  draagvermogen  van  dit  muurwerk  is  slechts  wei- 
nig grooter,  dan  dat  van  den  hieraan  gebruikten  mortel.  Een 
el3  muur  uit  ruwen  breuksteen  vereischt  l2/3  el3  steen  cn  0,1 
el3  mortel.    Breukstecnen  worden  ook  dikwerf  in  verbinding  met 
gehouwen  steen  aangewend ;  vooral  dient  deze  laatste  dikwerf  tot 
het  opzetten  der  hoeken ,  randen  en  voorvlakken  van  muren  uit 
breuksteen.    Ook  legt  men  op  vele  muren  uit  breuksteen  groo- 
tc, naar  den  eisch  der  omstandigheden  aauéenverbondeir  dek- 
platen, hetzij  ter  beschutting,  hetzij  ter  verdeeling  van  de  druk- 
king. 

Lage  mureu,  welke  geen  groote  drukking  te  verduren  heb- 
ben, wordeu  ook  wel  geheel  droog  (zonder  mortel)  opgetrokken. 

Een  metselaar  kan  dagelijks  3/8  tot  2/3  el3  muur  optrekken ,  en 
een  steenbreker  dagelijks  ^3  to*  Alz  e*3  zachte,  of  */g  tot  Vse^ 
harde  steenen  uitbreken  en  naar  den  eisch  bewerken. 

De  muren  van  gebakken  steen  worden  volkomen  laags- 
gewijze en  wel  in  dier  voege  opgetrokken,  dat  ieder  steen  */4 
of  zijner  lengte  over  dc  stootvoeg  heenreikt.  Elke  steen 
dient  vóór  zijn  gebmik  schoongemaakt  cn  bevochtigd  te  wezen, 
opdat  de  mortel  daartegen  niet  te  schielijk  verharde.  Getrok- 
ken steenen  mogen  in  't  geheel  niet  cn  stukken  van  steenen 
slechts  dan  gebruikt  worden,  wanneer  zulks  onvermijdelijk  is, 
bijv.  bij  het  sluiten  van  eenen  muur.  De  mortel  moet  ten 
hoogsten  0,006  el  dik  worden  uitgestreken,  en  de  mortelmassa 
in  eenen  muur  ongeveer  }/ö  van     volume  der  steenen  bedra- 
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geu.  Bij  ecnen  muur  van  baksteen  neemt ,  aangezien  de  stee- 
nen in  den  regel  dubbel  zoo  lang  als  breed  ziju  ,  de  strek  in 
■t  voorvlak  van  eenen  muur  dubbel  zoo  veel  oppervlakte  in 
als  de  kop.  Het  verband  der  steenen  ouderling  wordt  verkre- 
gen door  óf  streksche  lagen  met  kop-lagcn,  óf  in  eene  en  de- 
zelfde laag  strekken  eu  koppen  onderling  te  doen  afwisselen. 
'Bij  het  laatste  verband  beeft  iedere  laag  evenveel  stootvoegen, 
bij  het  eerste  (krui3-  en  staand  verband)  is  daarentegen 
het  aantal  stootvoegen  der  eene  laag  dubbel  zoo  groot  als  dat 
der  audere,  deswege  moet  men  de  steenen  óf  uiet  juist  half 
zoo  breed  als  lang,  óf  de  stootvoegen  tusschen  de  strekken  dub- 
bel zoo  dik  als  tusschen  de  koppen  maken.  In  geval  men  bij 
't  eerste  verband  op  elke  streksche  laag  eene  kop-laag  volgen 
doet,  verkrijgt  de  muur  eenen  grooteren  samenhang  in  de  dik- 
te dan  in  de  lengte;  wanneer  men  echter,  zoo  als  hï  den  vreem- 
de  wel  plaats  heeft,  op  elke  twee  streksche  lagen  eene  kop-laag 
volgen  doet,  dan  ontstaat  er  een  muur,  welke  in  de  dikte  eu 
lengte  eene  en  dezelfde  mate  van  stevigheid  bezit.  Bij  schuor- 
steenen,  welke  vooral  in  de  lengte  weerstand  moeten  bieden 
laat  men  soms  wel  eerst  op  3  of  4  streksche  lagen  eene  kop. 
laag  volgen.  Kladsteenen  kunnen  slechts  eene  geringe  druk- 
king verduren. 

Een  metselaar  kan  met  hulp  van  eenen  opperman  dagelijks 
3/4  tot  4/:J  el3  metselwerk  in  gebakken  steen  opleveren. 

Ook  bij  muren  van  gebakken  steen  worden  vaak  de  hoeken 
met  blokken  gehouwen  steen  opgezet.  In  het  algemeen  maakt 
men  de  deur-  cn  raamdorpels  bij  gebouwen  van  bak-  of  breuk- 
steen uit  blokken  gehouwen  steen. 

Om  eenen  muur  tegen  het  optrekken  van  vocht  uit  den  grond 
te  beschutten,  brengt  men  bij  ons  boven  de  fondeering  een 
trasraam,  doch  elders  ook  wel  eene  laag  aardpek  of  kool- 
teer  aan. 

De  muren  met  aardvuliing  (en  pisé)  worden  vaak  uit 
met  gehakt  stroo  doorééngekneed  leem  vervaardigd:  ten  einde 
er  van  buiten  den  vercischten  vorm  aan  te  geven,  stampt  men 
het  leem  inéén  tusschen  houten  bekleedingen,  welke  men  gaan- 
deweg verplaatst.  Deze  muren  verduren  geen  groote  drukking» 
en  vercischen  nog  eene  beraping  uit  kalk  en  leem,  om  tegen 
het  weer  bestand  te  zijn. 

§72.  Gewelven,  pijlers  en  bekleedingsmuren. 

De  gewelven  dienen  vooral  tot  ouerdekking  eener  ruimte,  ziju 
derhalve  muren  uit  wigvormige  steenen  met  naar  den  horizont 
gerichte  legerings- voegen.    Het  menigvuldigst  komen  de  ton- 
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•gewelven  voor,  waarbij  de  inwendige  gewelf-oppervlakte  cy- 
lindrisch  is.  Al  naar  mate  de  rechte  beschrijvende  lijn  van  een 
gewelf  horizontaal  of  hellende  is,  heeft  men  met  een  horizon- 
taal of  hellend  tongewelf,  en  al  naar  mate  de  beschrij- 
vende lijn  haaks  of  scheef  op  het  vóórvlak  van  't  gewelf  ge- 
richt is,  met  een  recht  of  scheef  tongewelf  te  doen. 
Kruis-  en  klooster  ge  wel  ven  zijn  uit  tongewelven  saam- 
gesteld,  eu  koepelgewelven  worden  van  binnen  door  een 
omwent  el  i  ugs-  o  p  p  e  r  v  1  ak  begrensd. 

Bij  ieder  tongewelf,  het  moge  uit  gehouwen  of  ongehouwen 
of  uit  baksteen  bestaan,  moeten  de  lcgeringsvoegeu  geheel  of 
althans  ten  naastenbij  met  de  richtiug  van  de  op  te  nemen 
drukking,  dat  is,  met  het  vóórvlak  en  het  binnen-welfvlak  te 
gelijk,  ecnen  rechten  hoek  maken,  alsmede  de  stootvoegen  met 
het  vóórvlak  van  't  gewelf  evenwijdig  loopen.  Bij  de  rechte 
gewelven  loopeu  diensvolgens  de  legeringsvoegen  in  evenwijdi- 
ge rechte  lijnen  door,  bij  de  scheeve  gewelven  daarentegen  veelal 
lanirs  spiraallijnen,  welke  alle  aan  het  voorvlak  evenwijdige  vlak- 
ken haaks  doorsnijden. —  Bij  gehouwen  steen  dient  men  de  ge- 
welfsteeneu  af  te.  w  erken  naar  mallen ,  die  volgens  ecnen  uit- 
slag vervaardigd  worden.  De  legeringsvlakk.cn  der  gcwclfstee- 
nen  moeten  met  zorg  worden  afgewerkt  en  de  mortel  in  de 
loopende  voegen  vooral  dun  worden  uitgestreken,  opdat  het  ge- 
welf zich  slechts  weinig  zette.  De  bijmetscling  moet  eerst  ge- 
schieden wanneer  het  gewelf  zich  gezet  en  de  hier  of  daar  ont- 
stane spleten  door  harde  stukken  lei  en  met  weeken  mortel 
opgevuld  heeft.  De  ruggen  der  bijmetscling  dienen  ter  wee- 
ring van  alle  doorlekking  van  water  met  eenen  trasrok  en  hier- 
op verglaasde  bakken,  of  wel  met  eene  laag  beton  of  bitumi- 
neus conerct  te  worden  gedekt.  Ook  brengt  men  holle  vloeren," 
benevens  afzonderlijke  goten  en  buizen  Ier  alleiding  van  het 
water  aau. —  Gewelven  vau  baksteen  worden  óf  uit  opzette- 
lijk wigvormig  gevormde  óf  uit  gewone  gebakken  steenen  op- 
getrokken. Ju  't  laatste  geval  is  het  noodig,  de  legeringsvoe- 
gen naar  buiten  wijder  te  maken,  eu  des  gevorderd  nog  dun- 
ne lei-scherven  van  buiten  af  daartusschen  in  te  steken.  Ge- 
meenlijk vervaardigt  inen  gewelven  van  baksteen  in  concentri- 
sche rollen  ter  dikte  van  Vs  tot  l1/»  stcenlengte,  en  wel  in 
't  eerste  geval  door  de  steenen  uitsluitend  te  verwerken  als 
strekken.  Mogt  men  onderscheidene  halfstecns-rollen ,  bijv.  bij 
kleine  openingen,  over  elkander  heeuwerken,  duu  verbindt  men 
dergelijke  rollen  twee  aan  twee  onderling  nog  door  ceuige  kop- 
pen. Soms  bezigt  men  bij  gewelven  van  baksteen  ook  nog  ij- 
zeren banden,  ten  einde  een  hechter  verband  te  verkrijgen. 
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Terwyl  bij  gewone  muren  de  mortel  werkelijk  tot  fcunne  ste-  , 
vigheid  moet  bijdragen,  komt  bet  bij  gewelven  er  slecbts  op 
aan,  dat  de  mortel  de  ruwheden  der  gewelfsteen- vlakken  aan- 
vulle.  Om  nu  deze  steènen  gedurende  den  bouw  te  ondersteu- 
nen, dient  men  een  formeel  te  bezigen.  Dergelijk  formeel 
bestaat  gemeenlijk  uit  schilden  of  schinkels,  die  ll/4  tot 
l3/4  el  van  elkander  verwijderd  zijn,  alsmede  uit  de  daarover- 
heen liggende  latten  of  schroten. 

De  schilden  zijn  uitwendig  overeenkomstig  de  gedaante  der 
binnenwelflijnen  gevormd,  en  de  evenwijdig  met  de  beschrij- 
vende lijn'  loopende  latten  of  schroten  vormen  met  dier  buiten- 
grenzen de  gansche  binnen-oppervlakte  van  't  gewelf.  De  for-  ! 
meelen  zijn  óf  volle  óf  holle:  de  eersten  zijn  verkieslijk  we- 
gens de  meerdere  stijfheid,  doch  kunnen  bezwaarlijk  overal  ge- 
bezigd worden;  de  laat6ten  dienen,  opdat  zij  aan  de  drukking 
weinig  zouden  toegeven,  zeer  zorgvuldig  en  stevig  te  worden 
saamgestèld.  De  buitengrens  van  de  schilden  moet  van  den 
eindvorm  der  binnen-oppervlakte  van  't  gewelf  zooveel  afwij- 
ken, als  de  vermoedelijke  zakking  van  't  gewelf  met  inbegrip 
van  die  van  't  formeel  zelf  geacht  wordt  te  bedragen.  Bij  vol* 
lc  formeelen  is  de  doorzakking  in  den  top  als  0,005  (s  —  h) 
en  bij  holle  als  0,01  tot  0,019  (s  —  //)  aan  te  nemen,  inge- 
val s  de  spanwijdte  en  h  de  spanhoogte  beteekent.  De  op- 
metscling  van  't  gewelf  begint  aan  beide  rechtstanden  te  gelijk, 
en  moet  ook  aan  weerszijden  in  denzelfden  tyd  evenveel  voor- 
uitgaan. Eene  drukking  der  gewelfsteenen  op  het  formeel  heeft 
eerst  plaats,  wanneer  de  helling  der  legerings voegen  den  wrij- 
vingshoek  /a  =  30  tot  40°  bereikt.  Bij  de  verdere  optrek- 
king van  het  gewelf  trachten  de  onderste  gewelfsteenen  naar 
buiten  uit  te  glijden  en  moeten  derhalve  soms  tijdelijk  belast 
worden.  Heeft  men  de  beide  gewelfhelften  tot  eene  voldoende 
hoogte  opgetrokken,  dan  drijft  men  ten  slotte  den  behoorlijk 
toegereeden  sluitsteen  in  de  opengebleven  ruimte.  Het  lossen 
van  't  formeel  moet  niet  te  lang  na  de  sluiting  achterwege  blij- 

i 

ven,  opdat  de  zetting  geleidelijk  kunne  plaats  hebben;  men 
ruimt  echter  het  formeel  zelf  niet  eer  weg,  voordat  de  bij— 
metseling  van.  't  gewelf  voltooid  en  de  mortel  genoegzaam  op- 
gestijfd is,  en  in  geval  twee  gewelven  op  een  en  denzelfden 
pijler  steunen  niet  eer,  voordat  beide  gewelven  geheel  voltooid 
zijn.    Het  wegruimen  van  't  formeel  dient  steeds  gaandeweg 

* 

te  geschieden,  en  wel  door  't  lossen  van  wiggen  en  schroe- 
ven, welke  de  afzonderlijke  schilden  of  de  schroten  ondersteu- 
nen en  bijeenhouden. 

De  gewelflijn  ia  óf  een  eenvoudige  cirkel-  of  een  uit  ver- 
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seheidcnc  cirkelbogen  saamgestelde  termij nboog.  Een  hal- 
ve termij  nboog  ABDE,  Fig.  476,  met  drie  middelpunten 

K ,  L ,  M ,  wordt  daardoor  be- 
ug. 476.  paald,  dat  men  den  kromte- 
straal AK  =  rx  en  EM  = 
=  r2  in  A  en  E  uitzet,,  en 
uit  K  met  KL  =  CE  —  rl9 
alsmede  uit  M  met  MC  = 
ML  cirkelbogen  beschrijf :  de 
snijding  L  van  deze  bogen  is 
het  middelpunt,  alsmede  LB 
=  LD  de  straal  van  den  tus- 
schenboog.  —  Om  in  A  en 
E  met  eene  ellips  overéénko- 
mende krommingen  te  verkrij- 
gen, kan  men  rt  =  AK  =z 
CF  en  r2  =  ME  =  GC  ma- 
ken, nadat  men  E  F  en  AG 
haaks  op  AE  gesteld  heeft. 
Uit  de  spanwijdte  *  =  2CA  eu  spanhoogte  k  =  CE  volgt 
in  dit  geval: 

rï  =   ,  en  r2  =  —  (zie  bladz.  197). 

s  4  fi 

De  hoogte  van  den  sluitsteen  moet  volgens  Rank  ine  geno- 
men worden: 

voor  cirkelboog-gewelven:  e  =  0,109  Vr,  en 

voor  platte  termijnboog-gewelven  e  t=  0,129  Vr  el ,  wanneer 
r  den  kromtestraal  in  den  top  der  binnen-welflvjn  beteeken t. 
De  op  bladz.  535  gegeven  formule  van  Perronet  geeft  voor 
wijde  gewelven  te  groote  waarden  aan  e. 

Over  de  stabiliteit  der  gewelven  is  in  III,  §51,  bladz. 
532  enz.,  over  die  der  rechtstanden  en  pijlers  in  III, 
§51,  bladz.  536  enz.  gehandeld. 

Over  de  drukking  van  den  grond  en  de  dikte  der 
bekleedingsmuren  handelt  III,  §50,  bladz.  527  enz.  Bij 
het  bouwen  dezer  laatsten  dient  men  op  het  volgende  te  letten: 
de  voet  der  bekleedingsmuren  moet,  om  de  drukking  over  een 
grooter  oppervlak  te  verdeelen  en  het  middelpunt  van  drukking 
zoo  dicht  mogelijk  bij  het  midden  van  den  grondslag  te  brengen 
naar  buiten  trapvormig  worden  opgetrokken.  Desgelijks  dient 
men  de  fondeering  trapswijze  aau  te  leggen,  wanneer  men  in 
dalende  rots-lagen  werkt.  De  voegen  moeten  zoo  veel  slechts 
mogelijk  haaks  op  de  richting  der  saamgestelde  drukking  staan. 
Ten  einde  aan  de  muren  de  vereischte  vastheid  van  samenhang 
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bij  te  zetten ,  dient  men  vooral  te  zorgen ,  dat  de  koplagen  door- 
loopen  en  in  het  verband  met  betrekking  tot  de  streksoho  Ineen 
niet  te  wenschon  overlaten.  Ook  moet  men  de  muren  van  ach- 
teren ruw  of  met  versnijdingen  aanleggen,  zoo  wel  ter.  bevor- 
dering der  stabiliteit  als  ter  voorkoming  van  ontgronding.  De 
achterzijde  van  muren  moet  trouwens  niet  met  grond  worden 
aangevuld,  alvorens  deze  door  opstijving  van  den  mortel  de 
vereischte  vastheid  verkregen  hebben.  Opdat  het  zakwater,  het- 
welk zich  achter  bekleedingsmuren  verzamelt ,  wegvlocijc,  brengt 
men  *er  riolen  doorheen,  en  voert  het  water  in  met  steenen 
volgestapelde  gaten  naar  deze  riolen.  Dit  laatste  is  \ooral  een 
vereischte,  wanneer  de  aarde .  kleiachtig  is  of  over  't  geheel 
geen  water  doorlaat.  Ook  brengt  men  in  dit  geval  wel  een 
droog  opgcstapelden  tusschenmuur  aan,  die  het  water  doorlaat. 
Bij  zand  of  kiezel  zijn  riolen  door  de  bekleedingsmuren3  vol- 
doende. Voor  't  overige  wordt  de  aarde  in  0,3  el  dikke  la- 
gen achter  de  bekleedingsmuren  aangevoerd  en  vastgestampt. 
De  bovenkant  der  muren  moet  ten  minsten  0,77  el  dik  ziju, 
en  óf  met  renc  rollaag  óf  met  hardsteen  gedekt  worden. 

Ten  einde  de  stabiliteit  der  bekleedingsmuren  te  verhoogd* , 
ireti'L  men  er  ook  wel  eene  hellinu*  lcircn  de  aardmassa  aan, 
of  versterkt  ze  met  contrefortcn  enz.  De  hellende  lcgerings- 
voegen,  welke  bij  hellende  bekleedingsmuren  gewoonlijk  voor- 
komen, moeten  met  zorg  tegen  inwatering  beveiligd  worden. 
Men  bouwt  ook  wel  gewelfde  bekleedingsmuren,  of  voorziet, 
vooral  bij  slechten  grond ,  de  bekleedingsmuren  van  contrefortcn 
met  aard  bogen. 

§  73.  Hout-  en  ijzerconstructies.  De  hoofddcelen 

van  een  timmerwerk  zijn : 
1°.    waterpas  liggende  balken,  dorpels  enz.; 
2°.    te  lood  staande  stijlen,  hangers  enz.; 
3°.    hellende  ribben,  spruiten  enz. 

Kleine  constructiedeelen  heeten  blokkeel  en,  schoren, 
korbeelen,  kalven,  regels  enz.;  al  naar  gelang  zij  aan 
eene  trekkende  of  aan  eene  drukkende  kracht ,  of  ook  wel  aan 
beide  krachten  te  gelijk  moeten  weerstand  bieden,  bijv.  eene 
doorbuiging  tc  verduren  hebben. 

De  onderlinge  verbinding  dezer  stukken  hout  geschiedt: 
1°.    door  aansluiting  en  intanding; 
2°.    door  in-  en  uitkeping; 
3°.    door  lassching; 
4°.    door  pen  en  gat,  en 

5°.    door  bouten  en  spijkers  (zie  IV,  $  3,  bladz.  040). 
Deze  laatste  verbinding  wordt  gelijktijdig  met  eene  der  ecr- 
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sten  aangewend.  Het  opklampen  dient  meestal  slechts  voor 
tijdelijke  bevestigingen. 

Om  hangers  te  verlengcu,  worden  de  uiteinden  of 
1°.    koud  tegen  elkander  gebracht  en  door  va&tgeboute 
klam  pst  ukken  bijeengehouden;  óf 
2°.    over  elkander  gelipt,  óf 
3°.    aan  elkander  gelascht; 

buitendien  in  deze  beide  gevallen  nog  door  schroefbouten  ste- 
vig verbonden.  De  lasscheu  zijn  óf  schuine,  óf  haaklas- 
schen,  óf  zwaluwstaarten.  In  plaats  van  lasschen  kan  men 
ook  doken  ofdouwcls  van  ijzer  of  hard  hout  aanwenden. 
Staanders  en  stutten  worden  verlengd  door  de  uiteinden  kond 
tegen  elkander  te  brengen,  doch  moeten  buitendien  voorzien 
zijn  van  eenen  as-tap.  Balken  worden  eveneens  als  hangers 
verlengd,  doch  vereischen  langere  verbindingstukken.  Bij  het 
aanbrengen  van  deze  liggende  lippen  of  lasschen  dient  men  er 
trouwens  op  verdacht  te  zijn,  steeds  de  eene  boven,  de  ander 
onder  te  houden,  daar  eene  zijdelingsche  verbinding  hier 
niet  baten  zou. 

De  onderlinge  verbinding  van  stukken  hout  onder  ceneu 
hoek,  veelal  eenen  rechten,  geschiedt  óf  door  hoek-  óf  door 
7~-,  óf  door  kruisverbinding.  Hierbij  komen  zoo  wel  in- 
kepingen én  inkrozingen  als  tanden  en  pennen  te  pas,  terwijl 
men  bovendien  de  stukken  nog  opwigt  of  aaneenschroeft.  Ten 
einde  stukken  hout  niet  al  te  zeer  te  verzwakken,  brengt  men 
ook  nog  wel  afzonderlijke  versterkingen  aan ,  bijv.  schoen-,  hoek-, 
kop-  en  voetstukken  of  knieën  van  ijzer.  Dergelke  versterking 
stukken  moeten,  vooral  indien  zij  ter  verbinding  van  stukken 
eikenhout  gebezigd  worden,  door  eene  laag  verw  of  teer  tegen 
't  roesten  beveiligd  worden  (zie  IV,  §  6,  bladz.  C54). 

Ten  einde  het  draagvermogen  der  balken  of  liggers 
te  verhoogen  of  dier  gewicht  te  verminderen,  bezigt  men  nog 
de  volgende  hulpmiddelen: 

1°.  Men  geeft  den  balk  of  ligger  eene  gewijzigde  dwarsdoor- 
snede, maakt  deze  bijv.  meer  hoog  dan  breed,  voorts  van  boven 
en  van  onderen  breeder  dan  in  het  midden  (zie  bladz.  551). 
2°.  Men  geeft  daaraan  in  dc  richting  der  lengte-as  den  vorm 
van  een  ligchaam  van  gelijken  wederstand  (zie  bladz.  439 
enz.) 

3°.  Men  stelt  den  balk  uit  verscheidene  stukken  sa* 
men,  legt  bijv.  twee  balken  op  elkander  en  verbindt  ze  door 
schroefbouten.  Ook  brengt  men  ter  verkrijging  eener  grootere 
stevigheid  wel  douwels  en  scheijen  aan,  of  vertandt  de  vlakken 
van  aanraking.    De  dook-  of  douwelverbinding  is  verkieslijk, 
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mits  men  daarvoor  zorge,  dat  in  't  midden  van  den  ligger,  waar 
de  doorbuiging  het  sterkst  19,  douwel  noch  schroef  worde  aan- 
gebracht. De  douwels  of  doken  moeten  dubbel  zoo  dik  als  lang 
genomen  worden,  en  de  gezamentlijke  dikte  volgens  Tredgo ld 
4/3  maal  de  gansche  balkhoogte  bedragen. 

4°.  Er  worden  door  middel  van  tusschcngeplaatste  schoren 
en  stijlen  twee  boven  elkander  geplaatste  balken  tot  een  geheel, 
tot  eenen  tralie-ligger  of  vak  werk- balk,  vereenigd  (zie 
bladz.  553  enz.). 

5°.  De  balk  of  ligger  wordt  door  eenvoudige  stijlen, 
standvin  ken  of  hangers  ondersteund. 

6°.  Men  ondersteunt  balk  of  ligger  door  schoren,  hang- 
en spanwerk  (zie  bladz.  543  enz.), 

7°.  Men  ondersteunt  hem  door  eenen  boog,  welke  met  be- 
hulp van  hang-  en  spanwerk  uit  hout ,  gegoten  of  geslagen  ij- 
zer wordt  saamgesteld.  In  't  eerste  geval  neemt  men  hiertoe 
óf  kromgewassen  hout,  óf  geeft  door  middel  eener  afzonderlijke 
toereeding  aan  rechtgewassen  hout  den  boogvorm,  óf  vervaar- 
digt den  boog  uit  verschillende  stukken. 

S°.  Men  hangt  balk  of  ligger  aan  kettingen  of  touwen 
op,  en  vormt  hang  werk  0.  a.  bij  de  hangbruggen  (zie  bladz. 
547  enz.). 

§  74.  Buiten-  en  binnenmuren  van  huizen. 

Aan  vrijstaande  muren  moet  volgens  Rondelet  de  dik- 
te e  =  £  gegeven  worden,  in  geval  k  de  hoogte  van  den  muur 

beteekent.    Bij  ongedekte  ringmuren  moet  men  echter  e  = 
l  h 

X  q  stellen,  wanneer  /  de  lengte  daarvan  aangeeft. 


Is  dergelyke  muur  cylindriseh,  dan  maakt  men 

d  h 

O     —    ■  ~    X     Q  > 

wanneer  diens  buitcuwerksche  middellijn  =  d  is. 

Voor  de  buitenmuren  van  een  huis  zonder  verdieping,  lang 
b  en  van  't  dak  geen  zijdelingsche  schuifkracht  te  vreezen  heb- 

*       h  , 

bende ,  dient  men  e  =  y/jï — -j?  x  12  nemen- 

Voor  woonhuizen  van  éenc  kamer  diep  moet  volgens  Ron- 
delet de  dikte  van  den  frontmuur 

2b  +  h  , 
e  =     48  ■  +  0,025  el, 

en  voor  die  van  twee  kamers  diep 

b  4-  h 

e  =     4g  •>  genomen  worden. 


I 
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Door  herhaalde  toepassing  dezer  formule  kan  men  de  dikte 
voor  iedere  verdieping  afzonderlijk  bepalen.  De  hoogte  eener 
verdieping  =  3,75  el  stellende,  zoo  wordt  de  verminde- 
riug  der  muurdikte  van  eene  lagere  verdieping  tot  eene  hoo- 
h  _  3,75  _  5 
48  ~~  48  ~"  64 
De  dikte  van  eenen  tusschenmuur  laat  zich  berekenen  volgens 
de  formule 

ex  =  +  *  X  0,025  el, 

in  gevat  hx  de  hoogte  van  dézen  muur,  alsmede  lx  de  lengte 
van  de  door  hem  gescheiden  ruimte  en  n  het  aantal  verdie- 
pingen boven  dezen  muur  beteekent. 

Gemeenlijk  geeft  men  in  natuurlijken  steen  aan  den  front- 
muur  op  de  bovenste  verdieping  0,36  tot  0,4  el  dikte,  en 
vermeerdert  deze  voor  elke  lagere  verdieping  met  0,0S  tot  0,15 
cl.  De  frontmuur  van  een  huis  met  3  verdiepingen  (doorgaans 
een  huis  van  4  verdiepingen  gchecten)  kan  bijv.  diensvolgens 
op  de  3d(>  verdieping  0,48  el,  op  de  2de  0,56  el,  op  de  lBte 
0,64  cl,  op  den  begapen  grond  0,72  el,  in  den  kelder  0,8  cl 
en  in  de  fondeering  0,88  tot  0,96  cl  dikte  bekomen.  De  ge- 
velmuren verkrijgen  ter  hoogte  van  't  dak  0,32  tot  0,4  el  dik- 
te, en  op  de  bovenste  verdieping  even  als  de  frontmuren  0,48 
el  enz.  Aan  de  tusschen-  en  schcimuven  geeft  men  van 
boven  0,16  tot  0,32  el  en  van  onderen  0,32  tot  0,48  el  dik- 
te. Bij  gebakken  steen  herleidt  men  deze  dikten  gewoonlijk 
tot  steens-maat,  cn  is  mcu  over  't  geheel  geneigd  ze  iets  min- 
der te  nemen,  ja  zelfs  aan  schei-  en  tusschenmuren  geen  groo- 
tere  dikte  dan  van  1  steen  te  geven;  veel  hangt  er  evenwel 
van  af,  in  hoeverre  de  huizen  al  dan  niet  door  andere  zijn 
ingesloten. 

In  geval  de  frontmuren  van  een  gebouw  de  horizontale 
schuifkracht  H  van  een  dakgebint  te  verduren  hebben,  dan 
laat  zich  hunne  dikte  berekenen  in  voege  van  die  eens  brug- 
pijlers  en  wel  volgens  Ardant  met  behulp  der  formule 


<  =  ~ry  +  vhr)  +  tv  -  Vel' 

waarin  G  het  gewicht  der  kap,  h  de  hoogte  van  den  muur 
tot  aan  den  voet  van  't  gebint,  alsmede  hx  en  ex  de  hoogte 
en  dikte  der  bovenmetseling,  of  wel  van  den  borst  weeringsmuur, 
en  y  het  gewicht  eener  el3  muurmassa  beteckenen.  - 

Vakwerk  uit  hout  en  steenen  komt  niet  alleen  bij  schei- 
muren van  steenen  gebouwTen,  maar  ook  bij  de  buitenmu- 
ren van  houten  gebouwen  voor.    Het  geraamte  dezer  muren 
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wordt  door  middel  van  pennen  en  tanden  uit  dorpels,  stijlen 
en  schoreu  saamgesteld,  en  de  tusschenruimten  worden  hetzij 
door  middel  van  breuk-  of  gebakken  steen  of  gipsplaten  opge- 
zet, hetzij  door  middel  van  stukken  bout  en  eene  bekleeding 
van  leem,  mortel  of  gips  opgevuld.  Do  gewone  dikte  dezer 
wanden  bedraagt  0,16  tot  0,2  el. 

Bij  de  nieuwere  gebouwen  beslaan  in  den  plattegrond  de  muren 
doorgaans  l/8  van  het  oppervlak  der  door  hen  ingesloten  ruim- 
te; bij  oudere,  vooral  bij  paleizen  en  dergelijke,  klimt  die  ver- 
houding soms  tot  De  onderlinge  verhouding  der  lengte  en  hoog- 
te van  een  gebouw  is  gemeenlijk  2  tot  3,  in  uiterste  geval- 
len 10.  De  gewone  hoogten  van  een  woonhuis  zijn  de 
volgende:  4**  verdieping  2,4  tot  2,5  el;  3de,  2,5  tot  3  el; 
2de,  3  tot  3,6  el;  lat«,  3,2  tot  4,8;  entresol,  2,2  tot  2,5  el; 
begane  grond,  3,2  tot  4,8  el;  kelder,  2,2  tot  2,8  el.  De  deu- 
ren en  ramen  zijn  ll/2  tot  2  maal  zoo  hoog  als  breed;  al- 
leen bij  entresols  zijn  de  ramen  veel  lager.  Gewone  éènvleu- 
gelige  kamerdeuren  zijn  0,95  tot  1,1  el,  tweevleugelige  1,4 
tot  1,6  el  breed;  aan  huisdeuren  geeft  men,  naar  gelang 
van  de  bestemming  van  het  gebouw,  1,25  tot  2,2  el  breedte. 
De  breedte  der  ramen  bedraagt  gemeenlijk  1  tot  1,1  ei,  de 
borstweeringshoogtc  0,75  tot  0,95  cl,  en  de  hoogte  boven  't  raam 
tot  aan  den  zolder  0,3  tot  0,5  el. 

Gewone  trappeu  zijn  1,4  tot  1,9  cl  breed;  doch  hoofd- 
trappen in  openbare  gebouwen  2,4  tot  3,2  el,  en  bij-trappen  1 
tot  1,1  el.  De  hoogte  a  eener  tree  gaat  van  0,16  tot  0,2  el, 
dier  breedte  b  bedraagt  met  de  wel  veelal  het  dubbele;  bij  ge- 
volg is  alsdan  de  optreê  V2  van  de  aantree,  en  de  klimraiugs- 
hoek  «  =  26l/2°.  Ook  geldt  nog  vaak  de  regel  H2«  = 
0,65  cl,  waaruit  voor  «  =  0,0  =  0,65  el  of  cene  schreê- 
lcngtc,  en  voor  b  =  0,  a  =  0,32  el  of  de  onderlinge  af- 
stand der  sporten  eener  ladder  wordt.  Voor  a  =  0,18  wordt 
alzoo  b  =  0,29,  en  cc  =  32°  nagenoeg.  Ieder  trap  moet  op 
elk  2  tot  2,5  el  loodrechte  hoogte ,  dat  is :  op  elke  10  tot  15 
treden  eene  vierkante  rustptaats  (palier)  bekomen. 

De  oppervlakte  van  een  gewoon  vertrek  bedraagt  15  tot 
30  el2,  die  van  eene  vóorkapicr  15  tot  20  el*,  die  van  een 
kabinet  10  tot  15  el2,  daarentegen  die  van  cene  zaal  ten  min- 
sten 30  el2.  Voor  eetvertrek  is  eene  breedte  van  ten  minsten 
3,75  el  noodig,  waarvan  de  tafel  in  't  midden  één-derde  in- 
neemt. De  binnenplaats  van  een  hotel  moet  ten  minsten  8 
el  zijde  hebben,  opdat  men  een  voertuig  daarin  kunnen  omkee- 
ren.  De  kuip  in  een  badvertrek  beslaat  1,6  tot  1,9  el  in 
de  lengte  en  0,8  tot  0,95  el  in  de  breedte.  Elke  zitplaats 
van  een  toeschouwer  in  't  parterre  van  eenen  schouwburg  of 
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andere  dergelijke  ruimte  vereisen t  ten  minsten  0,52  el  breedte  en 
0, 78  el  diepte,  deze  laatste  van  bank  tot  bank  gerekend;  de 
klimming  van  den  vloer  moet  over  dezen  afstand v1/^  of  nage- 
noeg 0,08  el  bedragen. 

In  kor  enmagazij  n c  n  wordt  bet  graan  0,5  tot  0,75  cl 
hoog  derwijze  uitgespreid,  dat  er  niet  alleen  eene  1  el  breede 
viimte  tot  aan  den  muur,  maar  ook  eene  4  tot  5  el  breede 
ruimte  op  onderlinge  afstanden  van  ongeveer.  16  el  tot  het 
verschieten  van  't  gram  overblijve.  De  breedte  van  eenen  graan- 
zolder dient  12  tot  18  el,  en  de  hoogte  ruim  3  el  genomen* 
te  worden. 

Voor  een  paard  op  stal  wordt  vercischt  eene  ruimte  va» 
2,5  tot  2,8  el  in  lengte  en  1,3  tot  1,7  el  in  breedte,  terwijl 
er  achter  het  paard  1,75  el  breedte  dient  open  te  blijven.  De 
hoogte  van  dcrgclijken  stal  moet  3  el,  en  die  der  staldeuren  bij 
1,25  el  breedte  2,2  tot  2,5  cl  bedragen.  Een  stuk  rundvee 
op  stal  vereisen t  eene  ruimte  van  2,5  el  lengte  bij  1,3  tot  1,5* 
el  breedte.  De  gang  achter  eene  rij  runderen  moet  1  el  breed" 
zijn ,  en  de  gansche  stal  nagenoeg  3  el  hóóg  wezen.  Tóor  ceiicu' 
schaapsstal  rekent  men  gemiddeld  per  schaap  0,6  tot  0,7  el- 
oppervlak;  de  diepte  Yau  eenen  schaapsstal  bedraagt  10  tot  13 
el,  en  de  hoogte  2,8  tot  3,5  et.  Tn  den  zwijnsstal  neemt 
een  beer,  alsmede  eene  zeug,  3  tot  4  el2,  daarentegen  een  te 
mesten  varken  1,2  tot 0 1,6  el2  ruimte  in;  de  hoogte  van  den 
zwijnsstal  moet  2,4  tot  2,5  el ,  die  der  tusschenschotten  1,25  tot 
Ifi  el  genomen  worden. 

De  graanschuren  zijn  12  tot  20  el  diep,  ten  hoogstcn 
f>0  el  lang  en  6  tot  7,5  el  hoog;  een  dorsch vloer  of  deel 
is  bij  eene  enkele  baan  3  tot  8,75  el,  bij  eene  dubbele  4,25 
tot  5  el,  eene  gehcclc  sch  ovenstape  lp  laats  tusschen  twee 
deelen  13  tot  15  el  breed.  De  schuurdeuren  moeten  dubbel 
zijn,  en  wel  van  3  tot  3,75  el  breedte  bij  3,75  tot  4,25  cl 
iioogte.  Een  bunder  levert  40  tot  75  el3  stroo,  klaver  of  hooi 
op,  ieder  van  1  centenaar  wicht. 

i 

§  75.  Balken,  muurwanden  en  dakbedekking 

van  een  hlliS.  De  hoofdbalken  tot  het  dragen  van  den 
vloer  in  een  gebouw  zijn  gemeenlijk  0,9  tot  1,25  el  van  elkander 
verwijderd ,  en  rusten  met  de  uiteinden  0,2  tot  0,25  el  ver  op  of  iu 
de  muren.  Men  maakt  gemiddeld  de  breedte  b  der  balken  0,8  van 
hunne  hoogte  //,  en  wel  bij  balken  zoudcr  ondersteuning  ter  lengte 

/  —  3,75  el,  b  =  0,16  el,  li  —  0,20  el; 

/  ss  5      el,  b  =  0,18  el,  h  —  0,22  el; 

1=0      el,  b  =  0,21  cl,  h  =  0,26  cl; 

l  =  7,5    el,  b  =  0,24  el,  //  =  0,30  elj 

/  =z  8,75  cl,  b  =  0,26  cl,  h  =  0,38  cl. 
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Bij  den  opgegeven  onderlingen  afstand  der  balken  bestaat  de 
vloer  nit  0,04  tot  0,05  el  dikke  planken;  bij  afstanden  van 
135  tot  3  el  moeten  daarentegen  platen  van  0,055  tot  0?l  el 
dikte  genomen  worden. 

Zeer  langfe  balken  moeten  worden  ^ondersteund  door  dwars- 
balken, oh  deze-  laatste  naar  omstandigheden  door  zuilen  of 
Btandvinkei 

Volgens/Tred  go  ld  kan  men  de  hoogte  der  balken  nemen: 
h  =  0,4       -  el,  en  de  dwars-  of  moêrbalken,  bij  ecnen  ou- 
derlingen afstand  van  ten  hoogsten  3  el,  hx  =0,75  \/^ 

wanneer  de  balk-lcngtc  l  en  de  breedte  b  in  ellen  gegeven  zijn. 

In  den  laatsten  tijd  bezigt  men  ook  op  kant  gestelde  platen, 
maar  alsdan  dichter  bij  elkander.  Met  groot  voordeel  maakt 
men  gebruik  van  in  dwarsdoorsneê  I-vormig  getrokken  ijzereu 
liggers.  Men  legt  ze  op  afstanden  van  0,8  tot  1  el  van  el- 
kander, en  verbindt  ze  onderling  door  dwarsstangen  van  rond- 
ijzer.  De  gewone  hoogte  dezer  ijzeren  liggers  bedraagt  lJ.M  tot 
llzs  der  lengte,  en  wel  0,13  tot  0,17  el;  de  breedte  daarvan 
laat  zich  naar  bladz.  424  en  volgg.  berekenen.  De  vloer, 
die  op  de  balken  komt  te  rusten,  bestaat  betzij  uit  planken 
of  deelen,  ook  wel  uit  platen  van  hout,  steen  of  gips,  in  voe- 
ge van  parquet-werk ,  hetzij  uit  gegoten  werk  van  mortel,  gips, 
leem  enz.  op  eene  dunne  beplanking. —  De  bekleeding  der  muur- 
waudeu  geschiedt  door  middel  van  kalk,  mortel  of  gips.  Om 
de  vochtigheid  te  weêren  maakt  men  tegenwoordig  ook,  voor- 
al tot  bepleistering  d«r  buitenmuren,  gebruik  van  hydrau- 
lische cementmortels;  elders  moge  dit  verkieslijk  zijn,  bij  ons 
zoo  weinig  droog  klimaat  zal,  mits  men  voor  eeu  goed  tras- 
raam gezorgd  hebbe,  onbepleisterd  muurwerk  van  baksteen  met 
hard-  of  zandstecnen  onderpui  op  den  duur  veel  beter  voldoen: 
zelfs  is  bij  oud  metselwerk  eene  laag  olievcrw  met  geschilder- 
de voegen  niet  zelden  te  verkiezen  boven  eene  bepleistering, 
welke,  zoo  zij  al  bestand  blijkt,  steeds  een  vlakkerig  aanzien  be- 
houden of  verkrijgen  zal.  Wil  men  echter  tot  eene  bepleiste- 
ring overgaan,  dan  moet  men  vooraf  de  voegen  uitkrabben, 
kleine  groeven  in  de  stecnen  kappen,  alle  niet  vasthechtende 
deelen  wegruimen,  en  eindelijk  het  gausche  muuroppervlak 
met  water  afspoelen. 

De  vlakke  daken  zijn  of  gevel-,  nf  schild-,  óf  wolfs- 
daken,  eu  worden  door  kap  gebinten  gedragen ,  waarvan  elk 
hoofdzakelijk  uit  eenen  b i n d b a  1  k  en  twee  spanribben  bestaat . 
Zware  dakgebinten  verkrijgen  bovendien  door  dakstoelen  de  ver- 
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eischte  stevigheid.  De  afstand  der  gebinten  onderling  is  ge- 
woonlijk 1,25  el,  en  alleen  by  stroo-  en  spaandaken  1,8  el. 
Dc  dakbedekking  komt  hetzij  op  eenvoudige  panlatten,  hetzij 
op  eene  beklceding  te  liggen,  en  kan  bestaan  uit  pannen,  lei- 
jen,  glas,  bordpapier,  spanen,  riet,  stroo , "geslagen  koper,  zink 
of  ijzer,  enz.  De  dakpannen  zijn  óf. .holle  of  platte, 
hebben  0,012  tot  0,018  el  dikte,  0,32  tot  0,5  el  lengte,  0,2 
tot  0,25  el  breedte  en  l3/8  tot  25/8  pond  wicht.  >  Ze  rusten 
door  middel  van  hare  neuzen  op  latten  van  0,06  tot  0,08  el 
breedte  en  0,04  tot  0,08  cl  dikte,  welke  0,16  tot  0,3  cl  hart 
op  hart  van  elkander  staan:  hierbij  reikt  iedere  rij  pannen  2/3 
tot  ]jA  harer  lengte  over  de  lagere  heen.  Men  kan  rekenen  dat 
gemiddeld  bij  een  dubbel  dak  1000  gewone  pannen  130  strekken- 
de el  lat,  180  latnagels  en  2/5  el3  met  Vj2  pond  kalfshair 
vermengden  mortel  vereischen. —  Dak-lcijcn  hebben  gemid- 
deld 0,003  el  dikte,  en  worden  in  zeer  verschillende  grootten 
aangebracht.  In  den  regel  spijkert  men  ze  op  ccne  houtbeklec- 
ding  derwijze  vast,  dat  elke  laag  om  de  helft  harer  lengte  o- 
ver  de  lagere  heensteekt.  Ter  belegging  van  10  el2  dak  zijn 
noodig  250  vierkante  lagen  van  0,3  el  zijde,  1000  leinagels f 
en  al  naar  gelang  dc  leijen  recht  naar  den  snoer  of  als  koe- 
verdak worden  aangebracht,  75  cl  lat  met  0,13  of  55  el  lat 
met  0,16  el  onderlingen  afstand. 

De  bij  ons  weinig  gebruikelijke  spaandaken  bestaan  uit 
hout-  af  leemspanen.  Eene  oppervlakte  van  10  el2  ver-r 
eischt  320  6tuks  spanen  bij  enkele  bekleeding  en'belatting  op 
0,4  el  hart  uit  hart,  daarentegen  450  stuks  spanen  by  ccne 
belatting  op  0,3  el  hart  uit  hart. 

De  bladen  lood  ter  bekleeding  van  daken  zijn  0,0016  tot 
0,0025  el  dik,  3  tot  3,75  el  lang  en  1  tot  2  el  breed.  Een 
oppervlak  van  10  el2  dak  met  0,002  el  dikke  bladen  lood  ver- 
eischt  280  pond  lood  en  50  vertinde  nageltjes. —  Het  blad  ko- 
per voor  daken  is  0,0007  el  dik,  weegt  per  el2  5  pond,  en 
wordt  in  bladen  van  1  tot  1,25  el  lengte  en  breedte  aange- 
bracht.—  Het  blad-ijzer  of  stortblik,  hetwelk  tot  dak- 
dekking  dient,  is  gemeenlijk  0,0008  el  dik  en  weegt  per  el2 
6,5  pond.  Men  bezigt  glad  en  gegolfd  blad-ijzer.  Een  opper- 
vlak van  10  el2  vereischt  40  vlakke  bladen,  ieder  van  0,64 
el  lengte  bij  0,48  el  breedte,  alsmede  40  hecjit-reepen  en  80 
spijkers.  Deze  soort  van  daken  moeten  bepaald  geverwd  of  wel 
tegen  't  weêr  door  eene  of  andere  dekking  beschut  worden.  — 
De  bladen  zink  ter  dakbekleeding  zijn  1,2  tot  2  el  lang, 
0,85  breed  en  0,0008  el  dik,  terwijl  1  ei2  gemiddeld  6,25 
pond  weegt.  Zij  worden  met  zinknagels  bevestigd  en  aan  de 
zijden  inéëngefelst. 
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§  76.  Het  uitbakenen  (tracé eren)  yan  wegen, 
alsmede  van  dier  op-  en  afrids.  13ij  de  keuze  van 

,eeu  tracé  voor  eeneu  weg,  welke  twee  punten  onderling  ver- 
bindt, dient  men  er  op  te  letten,  dat  de  weg  bij  niet  over- 
matige kosten  de  geringste  lengte  en  flaauwste  klimmingen  be- 
kome. Terreiuvcrboudingen  zijn  evenwel  oorzaak,  dat  men 
zeer  dikwerf  van  de  rechte  lijn,  welke  den  kortsten  weg  zou 
opleveren,  afwijkt.  Dc  grootste  klimming  voor  hoofdwegen  is 
«  =  2l/2°  tot  3°,  dat  is:  sin.  «  =  0,0436  tot  0,0523;  alleen 
bij  zij-  of  buurtwegen  euz.  mag  men  eeue  klimming  van  a  = 
5  tot  6°,  derhalve  van  sin.  a  =  0,0872  tot  0,1045  gedoogen. 
Ten  einde  bij  het  afwaarts-rijden  geene  remming,  alzoo  geen 
verbruik  aan  arbeid  daartoe  van  doen  te  hebben,  moet  sin.  t. 

P 

ton  hoogsten  =      ziju ,  wanneer  //  de  verhouding         ^  van 

de  kracht  P  tot  den  last  Q  +  G  op  eencn  horizontalen  weg 
beteekent  (zie  bladz.  727).  D.iensvolgcns  moet  alzoo  de  groot- 
ste klimming  van  eencn  weg  des  te  kleiner  zijn,  naar  mate  u 
geringer,  of  wel  het  middel  vau  vervoer  volkomcner  is:  u  = 
.sin.  a  =  0,03  komt  overeen  met  a  =  1°43/;  daarentegen 
Ij.  =  sin.  a  =  0,05,  bijv.  voor  spoorwegeu,  met  a  =  0°\lll~. 

Meestal  is  het  voordeel  igcr ,  wogen  door  valleijen  dan  over 
bergruggen  heen  te  brengen.  Bij  den  overgang  van  eene  val- 
lei iu  eene  andere,  moet  men  dien  over  bcrgzadels  bewerk- 
stelligen, waarbij  naar  omstandigheden  de  weg  in  slingeringen 
moet  worden  aangelegd.  Rivicreu  moeten  in  de  valleijen  en  op  en- 
ge plaatsen  zoo  mogelijk  haaks  worden  overbrugd.  Na  gedane 
keuze  dient  men  over  te  gaan  tot  dc  juiste  opneming  en  wa- 
terpassiug  vau  het  terrein,  waar  dc  weg  doorheen  moet  loo- 
pen;  doch  vooraf  nog  tot  de  uitbakening  vau  eene  met  de  as 
van  den  weg  ov ereénkomende  richtings-  of  operatie-lijn, 
alsmede  van  dwarsprofielen  op  onderling  geschikte  afstanden, 
waarbij  men  zich  met  vrucht  van  visier-  of  spiegelkruisscn  {t'qtur- 
res)  bedienen  kau.  De  wijze  van  opnemiug  komt  trouwens  ge- 
heel overeen  met  de  methode,  op  bladz.  331  en  volgg.  opge- 
geven voor  die  van  hoogten  enz.  Men  verkrijgt  daardoor  niet 
alleen  een  plattegrond  der  opneming,  maar  ook  de  projectièn 
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der  verticale  doorsneden  door  de  operatielij nen  en  de  projecticn 
der  verschillende  dwarsprofielen.  Alsdan  komt  het  er  op  aan, 
in  plaats  van  de  brekings-pnnten  (bladz.  308),  waarin  de 
richtings-lijnen  elkander  ontmoeten,  cirkelbogen  of  wel  bochten 
ie  interpoleeren ,  en  de  baankruin  alsmede  de  dwarsdoorsnede 
der  oppervlakte  van  de  aan  te  leggen  wegmassa  uit  te  metten, 
welke  in  vereeniging  met  de  dwarsprofielen  van  het  terrein  do 
dwarsprofielen  van  het  ganache  ligchaam  vau  den  weg  aange- 
ven. De  kromtestralen  dient  men  natuurlijk  niet  onnoodig 
klein  te  nemen ,  en  moeten  bij  goede  wegen  ten  minsten  30  cl, 
daarentegen  bij  spoorwegen  (tenzij  in  zeer  bijzondere  gevallen) 
niet  minder  dan  800  el  bedragen.  Daar,  waar  als  o.  a.  bij 
slingering  sterke  wendingen  in  de  wegen  voorkomen,  geeft  men 
aan  de  wegkruin  eene  grootere  breedte  en  eene  zoo  flaauw  mo- 
gelijke helling. 

De  wegbochten  laten  zich  als  die  vau  spoorwegen  op  het  ter* 
rein  uitzetten  (zie  bladz.  308  enz.).  Evenzoo  kan  men  de  bere- 
kening der  te  verplaatsen  aard-massa's  voor  eenen  straatweg  be- 
rekenen als  voor  eenen  spoorweg,  en  wel  overeenkomstig  bladz. 
827  enz..  Men  dient  ook  hierbij  er  naar  te  streven  >  dat  de 
vergravings-massa's  zoo  veel  mogelijk  weder  bij  de  ophoogingen 
verbruikt  worden,  en  tevens  slechts  over  matige  afstanden  to 
vervoeren  zijn.  De  gemiddelde  afstand  van  vervoer  voor  eene 
üardmassa  is  de  onderlinge  verwijdering  van  de  zwaartepunten 
dierzelfde  massa  voor  de  onigraving  en  na  de  ophooging.  Om 
de  zwaartepunten  van  dergelijke  massa  uit  de  afstanden  en  de 
inhouden  der  dwarsprofielen  te  bepalen  ,  dient  men  de  op  bladz. 
389  gegeven  regels  der  mechanlka  in  -toepassing  to  brengen. 
Is  Q  het  gewicht  eener  dergelijke  aardmassa,  voorts  *  de  ho- 
rizontale en  h  de  verticale  verplaatsing  (klimming  van  haar 
zwaartepunt!  zoo  laat  zich  voor  den  arbeid  tot  opruiming  daar* 
van  stellen  A  §  (/x  s  +  waarbij  ai  naar  gelang  van  het 
vervoermiddel  tusschen  0,01  en  0,2  begrepen  is.  Hierbij 
dient  men  trouwens  niet  over  't  hoofd  te  zien,  dat  aarde  bij 
't  opwerpen  ongeveer  10ö/o  meer  ruimte  iuneemt  dan  in  do 
ontgraving,  en  dat  rotsblokken  ten  minsten  60  tot  100ö/o  meer 
ruimte  innemen  dan  samenhangende  rotsen.  Men  kan  aanne- 
men, dat  een  werkman  met  schop  of  spade  dagelijks  12  tot  15 
'  el*  lossen  grond  of  zand  delft  en  op  den  kruiwagen  laadt.  Moet 
de  grond  met  pikhouweelen  eerst  worden  losgemaakt,  don  is 
de  hoeveelheid  van  oplevering  natuurlijk  veel  geringer,  en  zelfs 
nog  kleiner  in  geval  er,  zoo  als  bij  gespleten  rotsmassa's , 
;  breekijzers,  wiggen  en  mokers  tot  verbrokkeling  der  massa  aoo* 
i  dig  zijn  i  in  dat  geval  yerzet  een  werkman  degelijk*  soms  ilechta 
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3  el3.   Vaste  rots  moet  natuurlijk  altijd  steeds  door  boren  eu 
springen  vanééngescheurd  worden,  waarbij  men  kan  rekenen 
dat  door  1  pd  buskruit  7000  tot  14000  pond  rots  losgemaakt  wordt. 

Men  neemt  gewoonlijk  aan,  dat  de  arbeid  tot  het  weggra- 
ven eener  aardmassa  met  de  schop  dezelfde  is,  als  die  tot  het 
vervoer  daarvan  in  kruiwagens  over  eenen  horizontalen  afstand 
van  30  el.    Diensvolgens  is  in  verband  met  het  vroeger  ge- 

0     6  li 

stelde  het  aantal  kruijers  per  spitter  of  graver  n  =.  - 


Bij  het  laden  der  kruiwagens  mag  men  onderstellen,  dat  ieder 
spitter  of  graver  den  grond  2,5  tot  3  el  horizontaal  of  1  tot 
1,25  el  verticaal  kan  opwerpen.  Voor  't  overige  laat  zich  aan- 
nemen,  dat  tot  het  losmaken  van  vaste  aarde  een  delver  '/., 
en  tot  Let  losmaken  van  leemgrond  l/2  tot  2  handlangers  noo- 
dig  heeft.  Een  éénwielige  kruiwagen  bevat  ongeveer  l/ao  e^3 
grond,  en  een  kruijer  doorloopt  er  dagelijks  30000  el  weg  mee, 

vervoert  alzoo  in  dien  tijd  —^y-  =  500  kruiwagens  grond  3Q 

i 

el  ver.  Eeue  handkar  met  twee  wielen  bevat  ongeveer  '/i, 
eP  grond,  en  wordt  door  2  tot  3  man  dagelijks  insgelijks 
30000  el  heen  en  terug  gereden.  De  tweewielige  stortkar, 
welke  gemeenlijk  door  een  paard  wordt  voortgetrokken  en  da- 
gelijks 36000  el  weg  aflegt,  bevat  2/3  tot  1  el3  grond.  Bij 
een  vervoer  op  1800  el  afstand  beloopt  het  aantal  der  dage- 

36000 

lijks  te  vervoeren  karren  -       ■  =  20.   Het  aantal  der  voor 

lpUU 

éénen  delvcr  vereischte  karren  bedraagt  hierbij  n  =  ^}Üf?-  . 

loUO 

Het  vervoer  der  gedolven  aardmassa's  in  vierwielige  bak- 
wagens,  met  twee  paarden  of  met  eene  locomotief  en  over 
ecu  eigen  spoor,  is  vooral  bij  diepe  ingravingen  en  groote  af- 
standen voordeelig.  Hierbij  is  de  kracht  tot  het  voorttrekken 
van  eenen  ganschen  wagentrein  van  't  gewicht  Q  te  stellen 
P  =  (7 150  i  sin.  a)  Q,  en  diensvolgens  bij  daling  =  nul, 
zoodra  de  helling  sin.  cc  =  Viso>  dat  is:  «  =  0°23'  is.  Het 
vervoer  geschiedt  hierbij  over  afstanden  van  ten  minsten  1000 
el,  en  wel  met  twee  of  drie  treinen,  opdat  de  eene  gevuld 
kan  worden,  terwijl  de  andere  nog  in  gang  is.  Een  bakwa- 
gen  bevat  ongeveer  2  el3  grond  van  50  centenaar  wicht  en 
weegt  ledig  17  tot  18  centenaar. 

©m  aardmassa's  uit  aanzienlijke  diepten  weg  te  ruimen, 
dient  men  tot  haspelwerk  of  windassen  zijne  toevlucht 
te  nemen. 

§  77.  Aanleg  yan  kunstwegen.   De  breedte  der 
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rijbaan  op  eenen  straatweg  is  bij  ods,  in  geval  twee  voertuigen 
elkander  zonder  gevaar  moeten  kunnen  voorbijrijden ,  vooral 
wegens  de  duurte  van  gronden  en  bouwstoffen,  tot  4,5  ad  5 
el  beperkt,  doch  beloopt  elders  meestal  7,5  el,  en  wordt  voor 
heirbanen  in  de  nabijheid  van  groote  stedèn  soms  tot  10  cl 
opgevoerd.  Buitendien  heeft  elke  straatweg  nog  voetpaden  van 
1  tot  2,5  el  breedte,  terwijl  men  in  sommige  streken  nog  zo- 
merbanen  van  3  tot  3,75  el  breedte  langs  den  eigentlyken  rij- 
weg aantreft.  De  rijweg  bestaat  gemeenlijk  of  uit  eene  be- 
strating met  keijen  of  klinkers,  óf  als  gruis-  óf  slag- 
weg  uit  vast  tc  rijden  lagen  van  stukgeslagen  steenen  of  puin, 
kiezel,  Schelpen  enz.;  Boms  ook  wel,  doch  zeldzamer,  uit  beton 
of  hout.  In  slappe  gronden,  vooral  bij  veenlagen,  moet  men 
trouwens  een  rijweg  niet  zelden  op  eene  rijzen  bedding 
doen  rusten,  zal  hij  voor  de  daarover  te  vervoeren  lasten  be- 
stand blijken. 

De  bestrate  kunstwegen  (straatwegen)  bestaan  elders  meest 
al  uit  behakte  keijen,  doch  bij  ons,  waar  de  veelvuldige  wa- 
terwegen het  vervoer  van  zware  lasten  per  as  minder  noodza- 
kelijk maken,  ook  veelal  uit  klinkers.  Waar  gebrek  aan  zon- 
neschijn en  luchttrek  te  duchten  is,  of  de  weg  soms  aan  over- 
strooming bloot  staat,  zullen  ten  allen  tijde  bestrate  heirbanen 
boven  andere  kunstwegen  de  voorkeur  verdienen.  Tot  klinker- 
wegen bezigt  men  de  voor  huisbouw  te  weinig  vlakke  of 
wel  getrokken  klinkers,  doch  altijd  slechts  tot  zekere  gren- 
zen; de  minst  gave  komen  gemeenlijk  in  de  drie  trapswijze 
naar  buiten  afglooijende  kantlagen  op  kant  of  kop,  terwijl 
de  overigen  steeds  in  behoorlijk  verband  en  overdwars  op  kant 
gestraat  worden  in  zand,  op  eene  met  zorg  toegereede  aarden 
baan.  Tan  de  gewone  soorten  gaan  er  90  tot  120,  van  de 
kleinere  IJsselklinkers  ruim  150,  doch  van  de  grootere  boven- 
landsche  moppen  slechts  45  in  de  el2.  De  duurzaamheid  van 
den  weg  is  trouwens  vooral  afhankelijk  van  de  zorg,  aan  eene 
hechte  opsluiting  en  aanvulling  met  zand  besteed.  Verbindingen 
met  andere  wegen  geschieden  doorgaans  in  afstratingen  van 
keper  werk. —  Tot  keiwegen  bezigt  men,  behalven  de  min 
verkieslijke  vcldkeijen  onzer  heiden,  in  den  regel  ruw  be- 
hakte» keijen  van  eene  vaste  fijnkorrelige  of  dichte  steen- 
soort, bijv.  graniet,  syeniet,  basalt  en  kiezel,  in  stukken  van 
0,15  tot  0,26  el  zijde.  Men  vlijt  de  keijen  óf  op  een  zandbed, 
óf  op  een  kiezelbed,  óf  op  een  gruisbed,  óf  op  een  bed  van 
platte  lagen  baksteen,  óf  ook  wel  op  een  bed  van  beton,  cn 
sluit  ze  aan  weerszijden  tusschen  eene  rij  grootere  kantsteenen 
op.    Aan  een  kiezelbed  geeft  mec  gewoonlijk  eene  dikte  van 
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0,1  tot  0,3  el ,  terwijl  men  het  met  eene  handhei  tusschen  de  kanf- 
steenen  vaststampt.  Bij  bestrating  met  keijen  van  0,23  el  zij- 
de en  eene  zandlaag  van  0,13  el  dikte  rekent  men  op  1  el2 
bestrating  1/8  el3  zand  voor  het  bed,  l/32  el3  ter  vulliug  der 
voegen,  en  l/iS  ei3  ter  bedekking  van  deu  keiweg,  alvorens 
de  voegen  naar  den  eisch  met  zand  gevuld  zijn.  Voor  't  ove- 
rige wordt  deze  bestrating  nog  voor  de  overdekking  met  zand 
vast  inééngestampt  met  eene  handhei  van  35  tot  45  pond  ge- 
wicht. Eene  veel  betere  bestrating  voor  't  vervoer  van  zware 
lasten  bekomt  men  echter,  door  de  aarden  baan  achtervolgens 
met  0,08  tot  0,1  el  dikke  lage  steengruis  aan  te  vullen  en 
vast  te  rijden,  hierop  eene  0,08  el  dikke  zandlaag  te  brengen, 
en  daarin  de  met-  hydraulischen  mortel  te  bestrijken  keijen 
aanéén  te  vlijen.  De  keijen  voor  dergelijke  bestrating  worden 
bij  voorkeur  0,23  tot  0,26  el  dik,  in  de  asrichtiug  van  den 
weg  0,1  tot  0,13  el  breed,  en  overdwars  0,23  tot  0,32  el 
lang  genomen;  zij  worden  even  als  de  klinkers  in  overdwar- 
sche  rijen  en  in  behoorlijk  verband  geplaatst.  Aan  straatwegen 
wordt  even  als  andere  kunstwegen  eene  tonronding  gege- 
ven, cn  wel  ter  hoogte  h  =  ljm  der  breedte  van  bestrating  b. 

De  siagwegen,  waaronder  vooral  te  verstaan  de  gruis-, 
puiu-  en  Mac-Adamwegen ,  bestaan  uit  ongeveer  0,05  el  dikke 
stukken  van  harde  steenen,  bijv.  graniet,  porphyr,  kiezel,  ba- 
salt, klinkers  enz.  Grootere  steenstukken  worden  veelal  ter 
plaatse  door  middel  van  eenen  hamer  met  langen  steel  zoo  lang 
kleingeslagen,  dat  de  stukken  door  eenen  ring  van  0,05  el 
wijdte  hecnvallen.  Heeft  men  met  eenen  vasten  grondslag  te 
doen,  dan  stort  men  daarop  een  dicht  steenbed  van  grootere 
steenstukken  uit  ter  hoogte  van  0,15  tot  0,2  el,  en  verspreidt 
voorts  het  gruis  door.  middel  van  schop  en  hark  in  lagen  van 
0,1  el  dikte  over  dit  bed.  Deze  steenlagen  rijdt  men  alsdan 
met  straatrollen  van  25  tot  30  centenaar  gewicht  inéén, 
zoodat  daardoor  eene  compacte,  ongeveer  0,25  el  dikke  steen- 
massa ontstaat.  Is  de  grondslag  niet  zeer  vast,  dan  bedekt  men 
hem  in  <}e  eerste  plaats  met  een  plaveisel  van  steenen ,  en  brengt 
er  alsdan  het  steenbed  enz.  overheen;  heeft  men  met  eenen  wee- 
ken of  moerassigen  grondslag  te  doen,  dan  moet  men  dien  0,6 
tot  1  el  diep  uitgraven,  en  de  ontstane  groef  hetzij  met  stee- 
nen aanvullen,  hetzij  met  overkruis  te  vlijën  lagen  fascines  of 
wiepen  bedekken.  Bij  eenen  zeer  vasten  groudslag  laat  meu 
ook  wel  het  bed  van  grootere  steenen  geheel  weg,  in  welk  ge- 
val evenwel  het  vooraf  nat  gemaakt  gruis  door  middel  eener 
straatrol  van  35  centenaar  gewicht  vast  dient  te  worden  saam- 
geperst.   Men  sluit  trouwens  ook  hierbij  de  gansche  steenbaan 
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aan  weerszijden  nog  door  kantsteenen  op,  welke  met  de  punt 
omhoog  gesteld  worden.  De  voetpaden  moet  men  met  eene  0,1 
el  dikke  laag  van  fijngeslagen  steen,  fijn  kiezel  en  grof  zand, 
vermengd  met  eenigeruiate  vette  aarde  bedekkeu  en  vast  ince'n- 
s tampen.  Het  is  raadzaam,  het  voetpad  iets  hooger  te  leggen, 
eenigzins  naar  den  rijweg  te  doen  afhellen,  en  tusschen  beide 
eene  smalle  greppel  aan  te  brengen,  waaruit  het  water  door 
middel  van  buizen  onder  het  voetpad  door  in  de  bermslooten 
gevoerd  wordt.  Buitendien  moet  men  het  voetpad  ook  naar 
den  buitenkant  doen  afhellen.  Ten  einde  bij  regen  het  ont- 
staan van  plassen  op  den  rijweg  te  voorkomen ,  moet  men  hieraan 
zoowel  bij  straat-  als  slagwegen  eene  flaauwe  tonrondiug  ge- 
ven; de  dwarsprofielen  van  nagenoeg  horizontaal  loopende  slag- 
wegen bekomen  gemiddeld  V24  tot  736»  die  van  hellende  slechts 
Vac  tot  1 '4S  welving.  Een  lange  horizontale  rijweg  bekomt 
ook  daardoor  kleine  welvingen  overlangs,  dat  men  de  baan 
beurtelings  ljA00  klimmen  of  dalen  laat.  Bij  eene  sterke  hel- 
ling van  den  weg  is  het  noodig,  van  afstand  tot  afstand  klei- 
ne greppels  overdwars  door  den  weg  heen  te  leiden  en  daar- 
door open  molgoten  te  vormen.  Opdat  dergelijke  molgoot 
aan  een  den  weg  oprijdend  voertuig  niet  hinderlijk  zij,  geeft 
men  er  afwaarts  eene  zeer  flaauwe,  opwaarts  daarentegen  y2ü 
helling  aan. 

De  rijwegen,  en  wel  vooral  de  gruiswegen,  vereisehen  een 
zorgvuldig  toezieht  en  onderhoud;  bij  de  straatwegen  kau  men 
volstaan  met  bij  tijds  gebrekkige  steeën  te  heelen,  of  wel  den 
weg  vakswijzo  op  te  breken  en  te  vernieuwen;  bij  slag-  en 
gruiswegen  dient  men  de  baan  steeds  vrij  te  houden  van  stof 
en  slijk,  het  ontstaan  van  zonken  en  sporen  door  tijdig  aan- 
vullen en  vastrijden  te  voorkomen,  en  steeds  niet  al  te  lang 
met  eene  gansch  nieuwe  steenbestorting  te  wachten. 

Eene  bestrating  met  asphalt  is,  even  als  een  plavei- 
sel met  bakken  of  platen,  alleen  geschikt  voor  voetpaden  (zie 
bladz.  668). 

Ter  doeltreffende  afwatering  van  eenen  weg  dragen  voor- 
al de  sloot  en  bij.  welke  in  den  regel  langs  weerszijden  daar- 
van gelegen  zijn.  Deze  slooteu  moeten  niet  alleen  het  water  , 
dat  van  het  bovenvlak  der  wegen  afstroomt,  opvangen  en  weg- 
leiden, maar  ook  het  zak-  en  welwater  alsmede  het  van  aan- 
grenzende hoogten  afvloeijcnd  water  van  den  eigentlijkcn  straat- 
weg afhouden.  Men  maakt  ze  gewoonlijk  van  onderen  0,6  tot 
0,9  el  en  van  boven  1,25  tot  2  el  breed,  en  geeft  er  steeds  de 
noodige  helling  aan.  Somwijlen,  vooral  bij  insnijdingen,  be- 
dekt men  ze  met  stecnen  platen,  of  vervangt  ze  door  kanne- 
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buizen  van  0,16  tot  0,32  el  wijdte.  Op  enkele  plaatsen  brengt 
men  ook  wel  gemetselde  duikers  of  doorlaten  ouder  her 
ligchaani  van  den  weg  door,  en  wel  bepaald  waar  de  weg  over 
eene  diepte  of  kloof  heengaat ,  of  waar  het  noodig  is ,  het  wa- 
ter van  de  eene  zijsloot  aftetappen.  Bij  eene  sterke  helling 
is  het  doeltreffend,  zoo  wel  den  bodem  der  duikers  als  die  der 
zij-slootcn  door  middel  van  steenen  platen  trapswijze  aan  te  leg- 
gen. Ook  brengt  men  in  insnijdingen  nog  wel  afzonderlijke 
lei-slooten  aan,  welke  het  water  langs  de  glooijingen  afvoeren. 

De  helling  der  taluds  van  eenen  wegdam  is  m  =  -  =  P/o  tot  2 , 

a 

die  der  insnijdingen  m}  =  2  tot  3.  Dieper  insnijdingen  legt  men 
trapswijze  aan,  om  de  kracht  van  het  afstroomend  water  te 
breken.  Ook  belegt  men  te  dien  einde  de  insuijdings-\ lakken 
met  steenen  of  bekleedt  ze  met  droog  muurwerk.  Bij  eencn 
schilferigen  rotsgrond,  die  licht  verweert,  hakt  men  de  iusuij- 
dingsv lakken  stoepvormig  uit  en  bedekt  ze  met  eene  dichte 
aardlaag.  Evenzoo  houwt  men  eene  steile  natuurlijke  afhelling 
trapswijze  uit,  bijaldien  het  er  op  aankomt  daartegen  het  lig- 
chaam  van  een  dam  te  doen  aansluiten.  Mogt  het  aan  ruimte 
falen,  zoo  als  in  enge  dalen,  dan  moet  men  steun-  of  profiel- 
muren tegen  de  zijvlakken  der  dammen  en  insnijdingen  optrek- 
ken. Gewone  aarden  taluds  belegt  men  met  zoden  of  bezaait 
ze  achtervolgens  met  gras-  en  klaverzaad.  Ten  einde  uitspoeling 
(ontgronding)  van  den  dam  te  voorkomen,  gaat  men  tot  eene 
bepoting  met  wilgen  stekken  of  wel  tot  eene  puinstorting , 
soms  ook  wel  tot  eene  steenen  glopijing  over. 

§  78.  Spoorwegen.   Onderbouw.  Bij  het  bepalen 

eeuer  spoorweglijn  dient  men  er  op  te  letten,  dat  de  klim  daarvan 
in  bergstreken  ten  hoogsten  1/40,  in  heuvelachtig  land  evenwei 
slechts  ï/ioo  cn  °P  v*ak  terrein  ^soo  bedragen  mag.  Voorts 
moeten  op  hoofdbauen  de  kromtestralen  in  bergstreken  ten 
minsten  300  ei,  in  heuvelachtig  land  600  el  en  op  de  vlakte 
1000  el  meten;  alleen  in  bijzondere  gevallen  kuunen  ze  tot 
200  el  beperkt  worden.  Tusschen  twee  in  tegengestelden 
zin  gerichte  bochten  dient  men  steeds  een  recht  eind  baan  te 
leggen,  hetwelk  in  lengte  met  de  grootste  bocht  overeenkomt. 
De  grooto  klimmingen  moeten  in  rechte  einden  baan  worden 
aangebracht.  Over  de  uitbakening  van  spoorwegbochten 
is  op  bladz.  308  en  volgg.  het  noodige  vermeld.  Het  is  ech- 
ter geraden,  van  eene  rechte  allengs  tot  eene  kromme  en  e- 
venzoo  van  eene  kromme  gaandeweg  tot  eene  rechte  lijn  over 
te  gaan,  en  alzoo  tusschen  elke  twee  cirkelbogen  nog  eene 
andere  kromme  met  allengs  verkleinenden  kromtestraal  r  in  te 
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lasschen.    Hiertoe  is  bijzonder  geschikt  de  elastische  lijn 
(zie  bladz.  425):  beteekent  rx  den  kleinsten  kromtestraal  KF 
=  KH  van  dergelijken  boog  AF  of  BH,  Fig.  477,  der  el- 
lips, en  l  eene  aan  de  abscis  AE  =  BG  gelijk  te  nemen 
lengte  van  dezen  boog,  dan  is  de  kromte-hoek  %  van  den  boog 

Fig.  477. 


dat  is:  de  hoek,  welken  de  raaklijnen  AD  en  FL  of  de  krom- 
testralen CA  en  KF  onderling  maken,  bepaald  door  dc  formule 

«  =  57°,296  i-  =  28°,Ö48  -  , 

en  de  ordinaat  van  bet  eindpunt  F  of  H  door  dc  uitdrukking 

EF  =  GH  =  a  =  •—  • 

8r, 

Uit  den  gegeven  brekings-hoek  ACB  =  2ACD  =  2/3  van 
de  oorspronkelijke  kromme  AOB,  en  uit  den  kromte-hoek  u 
volgt  nu  de  nieuwe  brekings-hoek 

NLH  =  FKH  =  2  F K M  =  2  fa  =  2     —  a), 
en  hieruit  wederom  de  raaklijn 

LF  =l  LH  =  f*t  =  ?«!  fa  —  ^  (,$_  «). 

Tot  het  uitzetten  der  krommen  wordt  nog  de  kennis  der  or- 
dinaten van  de  tusschenpuntcn  vcreischt.  Stelt  men  in  de  ver- 
gelijking 


y  =  37 


"27  r  fi  ;  v  „  >       plaats  van  .r  achtervol- 


gens  j  »  —  en  — ,  zoo  bekomt  men  voor  dc  ordinaten  der 
voetpunten  1,  2,  3: 
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11  P_     40  JU  P 

V  ~  384  rx'  384  ;^  en  384 
Het  beginpunt  A  wordt  van  het  oorspronkelijk  brekings-punt  D 
uit  bepaald  door  middel  van  den  met  hulp  der  formule 

t  =  l  4-  t  cos,  cc  •+■  (a  -t*  £j        a)  £ 
te  berekenen  afstand  DA  =  t. 

Nopens  de  aardewerken  bij  spoorwegen,  welke  in  den  regel 
veel  grootere  uitbreicking  verkrijgen  dan  bij  gewone  rijwegen, 
dient  bladz.  327  alsmede  bladz.  886  en  volgg.  te  worden  nage- 
lezen. De  afmetingen  van  de  dwarsdoorsneden  der  spoorwegen 
zijn  vooral  afhankelijk  van  de  spoorwijdte  van  den  eigent- 
lijken  railweg;  deze  is  overeenkomstig  de  bestaande  voorschrif- 
ten op  het  vaste  land  van  Europa  voor  smal  spoor,  hetwelk 
ter  bevordering  der  onderlinge  gemeenschap  thans  schier  alge- 
meen is  aangenomen,  1,435  el  (=  öö1^  Eng.  duim  =  547/s 
Rhijnl.  duim),  en  voor  breed  spoor  nagenoeg  2  el.  De  vrijé 
ruimte  aan  weerszijden  van  de  baan  moet  ten  minsten  Vj.2  el, 
en  die  tusschcn  twee  uaast  elkander  gelegen  banen  2  el  bedra- 
gen; dienovereenkomstig  wordt  de  kr uinsbreedte  noodig  voor 
eene  baan  met  enkel  spoor  1,435  +  3  =  4,435  el,  en  voor 
eene  met  dubbel  spoor  2,87  +  3  -h  2  =  7,87  el,  terwijl  zij 
gemeenlijk  op  4,75  en  8  el  wordt  genomen.  De  helling  der 
taluds  is  bij  ons  meestal  1  op  1,  soms  zelfs  slechts  2  in  hoog- 
te op  3  in  aanleg;  zeer  dikwerf  echter  komen  er  bekleeding- 
muren  en  steenen  bogen  bij  te  pas.  De  slooten  tot  afvoer  van 
't  water,  in  lage  landen  veelal  2  el  breed  en  1  el  diep,  moe- 
ten niet  ondieper  dan  0,6  el,  en  van  onderen  0,3,  van  boven 
1  el  breed  zijn.  Over  't  geheel  dient  men  de  eigentlijke  spoor- 
weg zoo  droog  mogelijk  en  den  bodem  der  afvoersloot  onder  de 
vorstdiepte  van  do  baan  te  leggen.  Loopt  een  "baan  door 
bosschen ,  d*in  moet  bij  voorkeur  aan  weerszijden  eene  vrije  ruim- 
te van  16  tot  20  cl  gelaten  worden;  evenzoo  is  het  een  vcr- 
risohte,  dc  baan  niet  te  dicht  langs  huizen  aan  te  leggen. 
Kruist  eeu  spoorweg  eenïgcn  anderen  weg,  dan  heeft  men  met 
niveau-overgangen  of  met  over-  of  onderbrugging 
te  maken.  De  eersten,  hoezeer  bij  ons  en  over  't  algemeen  in 
vlakke  streken  niet  zelden  voorkomende,  zijn  evenwel  niet  het 
vcrkieslijkst;  hierbij  moet  trouwens  de  richting  van  den  gewo- 
nen weg  ten  minsten  eenen  hoek  van  30°  met  die  van  den  spoor- 
weg vormen ,  terwijl  men  tevens  in  de  nabijheid  van  de  baan  den 
weg  horizontaal  dient  te  leggen  en  op  ten  minsten  4  el  afstand 
van  het  naaste  spoor  gereedelijk  zichtbare  afsluitingen  te  ma- 
ken, waardoor  de  baanwachter  bij  't  naderen  van  eenen  trein 
den  overgang  beletten  kan.   Ook  dient  men  tusschen  eenen  spoor- 
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weg  en  ecneu  daar  langs  loopenden  rij-  of  voetweg  doorgaand 
glinting-  of  rasterwerk  aan  te  brengen. —  Overbruggingen 
moeten  zoo  hoog  worden  aaugelegd,  dat  de  ruimte  boven  de 
spoorstaven  ten  minsten  5  el,  en  die  tusschen  de  penanten  ge- 
lijk aan  de  gewone  kruinsbreedte  van  de  baau  zij.    De  breedte 
dezer  bruggen  gaat,  al  naar  gelang  van  het  doel,  van  3,75  tot 
7,5  el. —    Bij  eene  onderbrugging  neemt  men  de  hoogte 
van  den  doorgang  3,75  tot  5  el,  en  diens  wijdte  voor  straat- 
wegen 5  tot  0  el,  eu  voor  veld-  en  buurtwegen  3  tot  3,75  el. 
Voetwegen  vereischeu  slechts  2,5  tot  3  el  hoogte  bij  2  tot  2,5 
el  breedte.    Over-  en  onderbruggingen  gaan  dikwerf  met  ver- 
legging van  den  weg  en  met  wijzigingen  in  het  niveau  van  den 
weg  gepaard.    Hierbij  geldt  óf  de  voorwaarde,  dat  over  ecue 
lengte  van  150  tot  300  el  de  gemiddelde  helling  van  den  weg 
onveranderd  blijft,  óf  die,  dat  de  helling  van  den  weg  een  ze- 
ker maximum,  bijv,  sin,  a  =  0,04  voor  hoofd-,  en  sin.  a  = 
0,06  voor  bijwegen,  niet  te  boven  gaat.    Vele  wegverleggingen 
maken  dikwerf  eene  aanmerkelijke  grondverwerking  noodzakelijk. 

In  geval  de  hoogte  der  over-  en  onderbrugging  niet  groot  ge* 
noeg  kan  genomen  worden,  moet  men  zich  met  beweegbare 
bruggen  behelpen,  die  men  ophaalt,  wanneer  er  een  trein 
onderdoor  gaat. 

De  meeste  bezwareD  levert  trouwens  vaak  de  overgang  van 
kanalen  en  rivieren  op,  aangezien  dier  niveau  niet  kan 
veranderd  worden.  Bijaldien  een  spoorweg  niet  hoog  boven  den 
waterspiegel  verheven  is,  vormen  draaibruggen  het  verkies^ 
lijkst  middel  van  overgang.  Bij  eene  grootere  hoogte  van  den 
weg  boven  het  kanaal  verdient  natuurlijk  eene  vaste  brug 
de  voorkeur;  hierbij  moet  de  spanwijdte  van  den  boog  ten  min- 
sten gelijk  zijn  zan  de  breedte  van  het  kanaal  vermeerderd  met 
die  van  het  jaagpad,  terwijl  de  hoogte  der  doorvaart  niet  ge- 
ringer dan  3,75  el  wezen  mag. —  Eenen  Weg  onder  een  ka- 
naal door  te  voeren,  kan  natuurlijk  alleen  door  eene  uitgraving 
of  wel  door  eenen  tunnel  geschieden.  Komt  het  niveau  van  den 
spoorweg  hoog  boven  den  grondslag  van  het  terrein  te  liggen, 
dan  vervangt  men  de  dammen  door  steenen  bogen,  welke  eenen 
viaduct  vormen,  die  trouwens  in  sommige  gevallen  nog  wel 
den  naam  van  brug  draagt,  namelijk  zoodra  hij  een  stroomend 
water  overspant.  Ten  einde  diepe  insnijdingen  te  vermijden  of 
belangrijke  omwegen  te  voorkomen,  voert  men  echter  op  vele  plaat- 
sen den  spoorweg  onderaards  door  tunnels  heen.  In  den  re- 
gel maakt  men  een  tunnel  recht,  en  voor  eenen  weg  met  enkel 
spoor  6  el  hoog  en  5  cl  wrijd ,  daarentegen  voor  eenen  met  dub- 
bel spoor  7,5  el  hoog  en  7,5  tot  10  el  wijd.    In  vasten  rots- 
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grond,  die  tegen  de  inwerking  van  lucht  en  water  bestand  is, 
blijft  de  uitgehouwen  tunnelruimte  onbekleed,  doch  anders  dient 
men  haar  met  een  steenen  gewelf  van  0,5  tot  0,8  el  dikte  te 
bekleeden.  Dit  gewelf  bekomt,  even  als  de  onbeklecde  tunnel, 
den  vorm  van  een  hoefijzer,  en  rust  hetzij  op  rotsgrond,  hetzij 
op  de  uiteinden  van  een  omgekeerd  gewelf,  waarbij  natuurlijk 
de  verticale  drukking  van  't  gewelf  over  den  ganschen  bodem 
van  den  tunnel  verdeeld  wordt. 

Men  begint  den  bouw  van  eenen  tunnel  gewoonlijk  aan  diens 
uiteinden,  waar  hij  zich  bij  de  insnijdingen  van  den  weg  aan- 
sluit; doch  wordt  zijne  lengte  aanmerkelijk,  dun  geschiedt  hij 
ook  bovendien  van  tusschen punten  en  wel  van  putten  of  licht- 
gaten uit,  welke  men  te  dezen  einde  in  de  richting  der  bei- 
de  uiteinden  te  lood  naar  beneden  opent.  De  onderlinge  af- 
stand dezer  lichtgaten  dieut  derwijze  bepaald  te  worden ,  dat  het 
gansche  tunnel  werk  te  gelijk  met  het  overig  gedeelte  der  baan 
gereed  kan  komen.  Twee  schietlooden ,  welke  men  in  de  rich- 
ting van  den  tunnel  in  elk  lichtgat  vrij  laat  afhangen,  geven 
aan  den  ongeveer  1  tot  V/4  el  wijde  en  Vf%  tot  2'/4  ei  boo- 
gen  richt  gang,  waarmee  de  onderaardsche  bouw  wordt  aan- 
gevangen, de  vereischte  richting. 

De  uitholling  van  eenen  tunnel  in  eenen  niet  zeer  hechten 
rotsgrond  wordt  aangevangen  óf  met  de  opmetseliug  der  recht- 
standen óf  met  het  doortrekken  der  w  elfkruin.  In  het  eerste 
geval  is  het  noodig,  op  den  bodem  van  den  tunnel  allereerst 
twee  gleuven  uit  te  kappen,  waarin  de  rechtstanden  kunnen 
worden  opgemetseld;  in  het  tweede  daarentegen  moet  men  met 
cene  gleuf  in  den  top  van  den  tunnel  beginnen,  om  ruimte 
voor  den  sleutel  van  *t  gewelf  te  bekomen.  Bij  tunnels  in  los- 
sen of  weeken  grond,  vooral  in  vlotgebergten ,  moet  men  de 
bemetseling  met  hulp  van  beweegbare,  steeds  daarvóór  uitgaan- 
de getimmerten  of 'schilden  mogelijk  maken. 

§  78.  Spoorwögen.  Boreilbouw.  De  spoorstaven 
{rails)  van  eenen  spoorweg  bevestigt  men  in  den  regel  op  d  w  ars- 
ribben  (bills),  zeldzamer  op  streksche  balken  of  wel  strek- 
houten, doch  wel  soms  op  steenen  teerlingen.  Deze  stenn- 
scls  van  eenen  spoorweg  komen  bij  voorkeur  te  rusten  op  een  ten 
minsten  0,2  el  dik  bed  van  steengruis  of  kiezel,  waarmee  de 
kruin  van  de  baan  bedekt  wordt.  De  steenstukken  daarvoor 
moeten  ongeveer  0,05  cl  dik  zijn  cn  van  dien  aard,  dat  ze 
tegen  nat  en  vorst  bestand  zijn.  Ten  ciudc  het  water  af  te 
voeren,  moet  men  van  afstand  tot  afstand  open  steenen  riolen 
onder  de  bedding  door  aanleggen.  Ook  dient  men  deze  laat- 
ste alvorens  er  de  liggers  op  te  plaatsen  vast  ineen  te  stampen 
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of  te  rijden.     De  steenen  teerlingeu  neemt  men  doorgaans 
ongeveer  0,33  el  dik  en  0,66  el  lang  eu  breed;  de  liggers 
worden  bij  voorkeur  genomen  van  hout,  dat  goed  tegen  afwis- 
selende vocht  en  droogte  bestand  is,  bijv.  lorkenhout.    Om  ze 
duurzaam  te  maken,  drenkt  men  ze  met  kreosoot,  ijzervitriool 
enz.  (zie  bladz.  711).    Het  hout  voor  dwarsliggers  moet  in  de 
helft  van  Maart  of  Octpber  geveld  worden.    De  gewone  leng- 
te  van  de  dwarsliggers  is  2'/4  tot  3  el,  de  breedte  0,18  tot 
0,26  el  en  de  hoogte  0,13  tot  0,16  cl,  terwijl  zij  meestal  op 
onderlinge  afstanden  van  1  el,  ten  hoogsten  van  ll/4  el  wor- 
den aaugebracht.    Ter  besparing  bezigt  men  ook  wel  liggers 
met  driekantige  of  halfcirkelvormige  dwarsdoorsnede,  en  legt 
do  eersten  met  den  kant ,  de  laatsten  daarentegen  met  het  plat- 
te vlak  naar  onderen  op  het  gruis-  of  kiezelbed. 

De  ontmoetings-  of  stoot-liggers ,  waarop  telkens  twee  staven 
van  dezelfde  rij  rusten,  moeten  breeder  zijn  dan  de  middelste 
of  eenvoudige  draagliggers.  Tegen  verplaatsing  der  liggers  in 
de  richting  hunner  as,  vooral  bij  die  in  baankrommingen,  moet 
men  door  't  inslaan  van  palen  aan  de  uiteinden  der  liggers 
waken.  Ook  dient  men  bij  sterke  krommingen  de  tegenover 
elkander  geplaatste  teerlingen,  welke  onder  de  ontmoetings- 
plaatsen van  spoorstaven  liggen,  onderling  hecht  te  verbinden. 
Eindelijk  moet  ook  de  ruimte  tusschen  de  liggers  bij  voorkeur 
met  kiezel  of  steengruis  (ballast)  worden  aangevuld. 

De  spoorstaven  (rails)  zijn  gemeenlijk  5,5  tot  6,25  el 
lang  en  wegen  30  tot  50  pond  per  el1.  De  dwarsdoorsnede  dier 
staven  is  zeer  verschillend,  vooral  komen  daarbij  stoelsta- 
ven,  Vignol-  of  voetstaven  en  holle  of  brugstaven 
in  aanmerking;  doch  tegenwoordig  geeft  men  veelal  aan  de 
Vignol-staven  met  breede  voeting  de  voorkeur.  Bij  deze 
laatsten  is  de  gewone  hoogte  0,13  tot  0,15  el,  de  kopbreedte 
0,06  tot  0,065  el  en  de  kopdikte  alsmede  de  dikte  der  op- 
staande rib  0,016  tot  0,02  el;  voorts  is  de  breedte  der  voet- 
plaat 0,9  tot  0,13  el  en  dier  dikte  0,011  tot  0,012  el.  De 
kop  van  de  spoorstaaf  moet  met  eenen  straal  van  0,13  tot  0,18 
el  zijn  afgerond,  en  de  gansche  spoorstaaf  eene  helling  binnen- 
waarts vbu  sin.  a  =  '/20>  dat  is:  a  =  3°  bekomen. 

De  ijzerpakketten  of  takkebossen,  waaruit  men  de 
spoorstaven  smeedt  en  trekt,  dienen  uit  verschillende  soorten 
nan  ijzer  te  zijn  saamgesteld.  Tot  de  binnenste  stukken  kan 
raen  geringere  soorten  van  ijzer  nemen,  maar  tot  de  buitenste, 
en  wel  vooral  voor  de  dekplaat,  welke  den  kop  der  spoorstaaf 
vormen  moet,  dient  men  betere  soorten  uit  te  kiezen.  De  be- 
tere soorten  van  ijzer  N°  2,  3,  4  worden  daardoor  verkregen, 
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dut  men  !t  ijzer  bij  herhaling  tot  staven  van  3  tot  5  el  lengte, 
0,08  tot  0,13  el  breedte  en  0,018  tot  0,026  el  dikte  uitrekt, 
alsdan  in  stukken  snijdt  en  voor  pakketten  bezigt.  Be  gewo- 
ne pakketten  bevatten  12  tot  20  ijzeren  staven  in  7  tot  11 
lagen,  zijn  0,16  tot  0,18  eb  breed,  0,22  tot  0,26  el  hoog  ea 
1,25  tot  1,6  el  lang,  zoodat  hun  gewicht  dat  der  afgewerkte 
spoorstaaf  met  ongeveer  xjA  overtreft,  Het  is  geraden,  van  ge- 
leverde spoorstaven  steeds  eenige  voor  de  plaatsing  met  betrek- 
king tot  hare  stevigheid  te  beproeven  (zie  ook  bladz.  803). 

In  bochten  moet  niet  alleen  eene  verhooging  der  buitenste 
en  eene  even  groote  verlaging  der  binnenste  rij  spoorstaven, 
maar  tevens  eene  verwijding  van  het  spoor  plaats  vinden.  Bij 
bochten,  die  met  eenen  grooteren  straal  dan  1000  el  beschre- 
ven zijn,  vervalt  deze  verwijding  van  spoor,  en  bij  bochten  van 
200  el  straal  moet  zij  ten  hoogsten  0,04  el  bedragen. 

Het  verschil  in  hoogte  tusschen  beide  rijen  spoorstaven  is  in 
dien  uitgedrukt,  wanneer,  men  alleen  de  middelpuntsvliedende 

c2 

kracht  in  aanmerking  neemt,  a  s=  ^ gxr  *      waar^j  c 

de  snelheid  van  rid,  r  den  kromtestraal  en  b  de  spoorwijdtt 
der  baan  beteekent. 

Toert  men  b  =  1,435  en  -  ss  0,102  iu,  dan  wordt  a  = 


0,14  -  el,  bijv.  voor  o  =.  18  el,  a  ==  — ,  waaruit  voor  r 

=s  300  el,  a  ss  0,15  el. 
Volgens  Duitsche  spoorbouwmeesters  mag  men  aannemen  voor 


r  =  100 

300 

600 

900 

1200 

1500 

1800  el. 

a  =  0,065 

0,050 

0,035 

0,022 

0,016 

0,010 

0,005  el 

0,030 

0,025 

0,022 

0,020 

0,017 

0,016 

0,013  „ 

waarbij  ^  b  de  vergrooting  der  spoorwijdtc  beteekent,  welke 
op  rechte  lengten  baan  0,02  el  grooter  zijn  moet  dan  do  bin- 
nenwerksche  afstand  der  wielen  eener  as  van  elkander. 

Daar  nu  deze  veranderingen  van  't  spoor  zoo  wel  bij  't  be- 
gin ais  bij  't  eind  slechts  gaandeweg  mogen  plaats  hebben,  zoo 
i3  het  raadzaam,  hierbij  volgens  het  beloop  der  elastische  lijn 
gekromde  spoorstaven  te  bezigen  (zie  bladz.  898). 

Do  jaarlijksche  afslijting  der  spoorstaven  in  hoogte  li  volgern 
de  oudervinding  te  Btellen  op  0,0003  el.  Spoorstaven 
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van  gegoten  staal  bezitten  eene  opmerkelijke  duurzaamheid. 

"Wegens  de  verandering  der  spoorstaven  in  lengte  Lij  afwis- 
seling van  temperatuur,  welke  per  graad  0,00001182  bedraagt, 
moet  men  bij  't  leggen  daarvan  tusschen  de  stootvoegen  eene 
door  een  ingeschoven  stuk  lood  geregelde  tusschenruimte  laten. 
Neemt  men  de  lengte  der  spoorstaaf  op  6  el  en  de  felste  zo- 
merhitte op  40°  aan,  dnn  heeft  men  bij  't  leggen  van  spoor- 
staven voor  de  temperaturen 

r  =  ~  10°;      0°;      +  10°;   +20°;  +  30°; 
deze  lood cu  vulstukken  te  nemen  dik 

j  =  0,0035  5   0,0028;  0,0021;  0,00U;  0,0007  el. 

De  spoorstaven  moeten  óf  door  stoeltjes,  óf,  zoo  als  in  den 
jongsten  tijd  gebruikelijk  is,  door  haakboutcn  met  de  on- 
derliggers hecht  verbonden  worden.  De  spoorstaafstoel tjes 
zijn  van  gegoten  ijzer  en  worden  door  middel  van  gesmeed  ij- 
zereu  nagels  van  0,013  tot  0,02  el  dikte  en  0,13  tot  0,22  el 
lengte  op  de  liggers  of  teerlingen  bevestigd.  De  gaten  voor 
deze  bouten  moeten,  vooral  bij  de  steenen  teerlingen,  vooraf 
met  houten  douwels  worden  opgevuld.  Terwijl  een  gewoon 
draagstoeltje  10  tot  12  pond  weegt,  heeft  een  iets  breeder 
stoeltje  ondpr  de  samenkomst  vau  spoorstaven  een  gewicht  van 
15  tot  17  pond;  een  6ioclnagel  weegt  0,3  pond.  De  gewone 
bevestiging  der  spoorstaven  in  het  stoeltje  geschiedt  door  eene 
0,2  el  lange,  0,05  el  hooge  en  0,04  el  dikke  wig  van  droog 
eikenhout,  welke  vóór  hare  aanwending  nog  wel  door  de  druk- 
king eener  hydraulische  pers  verdicht  wordt.  De  haak  bou- 
ten, waarmee  men  de  spoorstaven  in  plaats  vau  de  stoeltjes 
op  de  liggers  bevestigt,  komen  vooral  bij  de  Vignol-  en  brug- 
staven  te  pas;  ze  zijn  0,10  el  lang,  hebben  eene  vierkante 
dwarsdoorsnede  van  0,013  cl  zijde,  en  eenen  kop  van  0,03  el 
hoogte  bij  0,02  el  dikte.  De  verbinding  der  spoorstaven  tot 
eene  aaneengesloten  rij  geschiedt  het  best  met  gesmeed  ijzeren 
wangstukken  of  la sch platen  dcor  middel  van  twee  paar  schroef- 
bouten. Deze  laschplatcn  zijn  0,4  tot  ruim  0,5  el  lang,  0,05 
tot  0,065  el  breed  en  0,013  el  dik,  en  zijn  voorzien  van  vier 
langwerpige  gaten  ter  doorlating  van  de  0,018  tot  0,02  el  dik- 
ke bouten.  Het  is  regel,  dat  de  bovenkanten  der  spoorstaven 
aan  den  binnensten  rand  ten  minsten  0,04  el  boven  de  beves- 
tigingsmiddelen, zoo  als  stoeltjes,  laschplatcn  enz.  liggen  moet. 
Ter  verdecline;  van  de  drukking  der  spoorstaven  legt  men  ze 
ook  wel,  vooral  wanneer  de  dwarsliggers  niet  uit  eikenhout 
bestaan,  op  geplette  draagplaten,  en  wel  hetzij  op  vlakke, 
hetzij  op  aan  de  zijden  naar  boven  omgebogene,  welke 
laatsten  natuurlijk  ook  eene  zijdelingsche  verschuiving  van  den 
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spoorregel  voorkomen.  Bij  eene  ondersteuning  van  steenen  teer- 
lingen vlijt  men  onder  de  spoorstaven  ook  wel  ecue  veerkrach- 
tige onderlaag  van  hout,  vilt,  bordpapier  enz.  De  aanwending 
eener  onafgebroken  ondersteuning  der  spoorstaven  door  ovcr- 
langsche  ribben  of  strekhouten  in  verbinding  met  steenblokken 
of  dwarsliggers  levert  wel  menig  voordeel  op,  maar  gaat  te- 
vens met  zoo  vele  nadcelen  gepaard,  dat  men,  in  't  algemeen 
genomen  althans,  aan  eene  ondersteuning  door  dwarsliggers  de 
voorkeur  dient  te  geven.  De  spoorstaven  kunnen  trouwens  Lij 
het  stelsel  van  overlangsche  ribben  J/5  lichter  zijn  dan  bij  dat 
van  dwarsliggers,  waarbij  men  aanneemt,  dat  de  strekkende  el 
spoorstaaf  even  zooveel  maal  anderhalf  pond  weegt,  als  de  daar- 
over rijdende  locomotief  tonnen  van  1000  pond, 

Bij  't  kruisen  van  eenen  op  gelijke  hoogte  gelegen  straatweg 
moet  het  kopvlak  der  spoorstaven  met  den  bovenkant  van  den 
weg  in  één  vlak  liggen,  en  dient  er  alleen  eene  gleuf  voor 
spoorkrans  of  flens  van  0,04  el  diepte  en  0,07  el  breedte  open 
te  blijven.  Zeer  doeltreffend  is  hierbij  het  gebruik  van  dub- 
bele spoorstaven,  waardoor  de  ruimte  voor  spoorkrans  of  flens 
door  ijzer  omsloten  is.  Bovendien  moet  men  deze  ruimte  met 
afzonderlijk  in  te  zetten  reepen  van  plaat-ijzer  bekleeden. 

§  80,  Het  aaneggen  yail  Stationg.  Bij  het  aan- 
leggen van  stations  moet  vooral  daarop  gelet  worden,  dat 
de  baan  vandaar  uit  naar  geene  zijde  klimt, —  dat  zij  voor 
voertuigen  over  afzonderlijke  wegen  gerecdelijk  genaakbaar  zijn, — 
gemakkelijk  van  water  ter  voeding  van  de  locomotieven  kun- 
nen Voorzien  worden,  en  door  onderaardsche  kanalen  eene  vol- 
komen afwatering  bezitten;  daarentegen  is  het  niet  noodig,  dat 
de  baan  van  een  station  uit  in  eene  rechte  lijn  voortloope. 
Bij  baanvertakkingen  wordt  in  den  regel  een  gemeenschappe- 
lijk station  vereischt,  en  bij  tusschenstations  moeten  de  in  te- 
gestelde  richtingen  rijdende  treinen  elkander  vpilig  voorbij  kun* 
ncn  sporen.  De  plankieren  (j)!aie-forme,s ,  perrons)  bekomen 
0,5  el  hoogte  boven  de  kopvlakken  der  spoorstaven,  5  tot  6 
cl  breedte  en  100  tot  125  el  lengte,  terwijl  zij  voor  dubbel 
spoor  ook  in  dubbel  moeten  worden  aangelegd.  De  kolommen 
of  stijlen,  welke  het  dak  van  't  plankier  dragen,  moeten  ten 
minsten  1,6  el  van  den  naasten  spoorregel,  en  twee  sporen ^ 
van  midden  tot  midden  gemeten,  ten  minsten  3,75  cl  van  el- 
kander verwijderd  zijn. 

Tot  vertakking  eener  baan,  zoowel  als  tot  het  doen  iuéén- 
loopen  van  twee  banen,  zijn  wissels  met  draaibare  ton  ge  u 
of  naalden  noodig.  Deze  laatsten  zijn  3,75  tot  4  el  lan£, 
en  laten  zich  met  trekstangen  en  hefboomtoestellen  om  hare  te 
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lood  staande  assen  draaijen.  Gemeenlijk  zijn  deze  wissels  zelf- 
werkend en  wel  derwijze  ingericht,  dat  de  naalden  of  tongen 
door  middel  van  een  gewicht  van  zelve  den  stand  inne- 
men, waarbij  de  trein  het  hoofdspoor  volgt,  maar  dat  daaren- 
tegen eeue  afzonderlijke  verstelling  met  de  hand  noodig  is,  wan- 
neer de  trein  op  het  zij  spoor  moet  overgaan;  terwijl  bij  den 
overgang  op  het  hoofdspoor  de  naalden  door  de  spoorkransen 
der  voertuigwielen  worden  teruggedrongen,  doch  na  't  voorbij 
gaan  van  den  trein  van  zelve  in  dea  eersten  stand  terugkee- 
rcn.  De  spitsen  der  naalden  moeten  bij  't  overgaan  op  een 
rijspoor  0,1  cl  ver  uitslaan,  en  mogen  hierbij  door  de  binnen- 
zijde van  den  radkrans  niet  worden  aangeraakt.  Eene  gelei- 
of  dwangstaaf  (contra-raït)  dient,  om  de  flens  zijwaarts  te 
dringen  en  daardoor  het  stooten  tegen  de  naaldspitsen  te  be- 
letten. De  spoorwijdte  kan  op  de  wissels  0,025  el  vergroot 
worden.  In  de  onderstelling,  dat  de  afstand  tusscbeu  de  naald- 
spits en  het  punt  van  kruising,  waar  beide  banen  geheel  van 
elkander  gescheiden  doorloopen,  25  el  bedragen  moet,  dient 
men  den  kromtestraal  der  zijbaan  200  el  lang  te  nemen.  Al- 
leen bij  zijbanen,  welke  tot  het  brengen  van  enkele  voertui- 
gen en  locomotieven  op  de  rangeerplaats  of  in  dc  werkplaat- 
sen dieuen,  volstaat  een  kromtestraal  van  125  tot  150  el. 

Opdat  een  trein  een  anderen  voorbij  kunne  sporen,  of  opdat 
elkander  in  't  gemoet  rijdende  treinen,  bijv.  bij  banen  met 
enkel  spoor,  onderling  zouden  kunnen  uitwijken,  heeft  men  op 
ettelijke  plaatsen  uit  wijk  ban  en  noodig. 

Moeten  twee  evenwijdige  banen  SA  en  AjS£,  Fig.  473,  door 

Fig.  478. 


eene  kromme  ABF  en  eene  tegenkromme  FlB»A(  alsmede  een 
recht  tusscheneind  FCF(  onderling  vereenigd  worden,  dun  dient 
dit  laatste  ten  minsten  2  s  =  3,75  el  lang  te  zijn,  terwijl 


Digitized  by 


902  Schuifvloeren.  Draaischijven. 

de  afstand  tusschen  beide  baan-asscn  niet  minder  dan  3,!>  cl 
bedragen  mag. 

Beteekeut  r  den  straal  KA  =  KB  van  het  eerste  boogsfok 
en  a  diens -pijl  AD,  dan  heeft  men  voor  den  middel punts-hoek 

r  —  a 

AKB  =  ft,  cos,  ft  =   ,  en  voor  de  ordinaat  BD  =  b 

T 

=  r  sin,  ft,  Is  nu  bovendien  rx  de  straal  OB  =  OF  van 
het  tweede  boogstuk  BF,  2  e  de  as-afstand  NNj  der  beide  spo- 
ren, en  stelt  men  rx  cos.  ft  +  a  —  e  =  ƒ,  zoo  heeft  men 
voor  den  hoek  MC  F  =  ftu  dien  het  rechte  tusschenstuk  FF, 
met  de  richting  der  baan-as  maakt, 

m     ƒ  X  rx  -       ƒ  X  r,)«  —  (p  —  **)  (r*  +  s-) 

cos,  ft  =  ">~+~72  ' 

en  diensvolgens  voor  de  coördinaten  van  het  boog-niteinde  F: 
AE  •=.  ax  ~  e  —  «?  sin.  ftl9  en 
EF  =  bx  =r(  sin.  ftx  —  (rt  —  r)  sin,  ft. 

Bij  kruisingen  van  spoorstaven  moeten  natuurlijk  de 
spoorstaven  uitsnijdingen  voor  spoorkransen  of  flensen  bekomen; 
Wfemüen  zijn  tot  behoorlijke  geleiding  der  wielen  nog  afzon- 
CAYÜjke  dwangstaven  noodig. 

Ook  heeft  mcu  bij  de  stations  scli  ui  fv  loeren  (voor  inge- 
zonken sporen)  eu  draaischijven  aan  te  brengen;  de  eersten 
zijn  wagens  met  6  of  8  wielen,  welke  een  stuk  baanspoor  dra- 
gen ,  en  langs  eene  de  hoofdbaan  haaks  kruisende  zijbaan  worden 
voortbewogen  en  diensvolgens  kunnen  dienen,  om  een  geheel 
stelsel  van  evenwijdige  banen  onderling  in  verbinding  te  breugen , 
alsmede  om  de  voertuigen,  vooral  de  locomotieven,  in  de  wa- 
gcnloodsen  enz.  in  en  uit  te  rijden. —  De  draaischijven 
zijn  ronde,  met  een  baanspoor  voorziene  vloeren,  welke  zich 
om  eene  verticale  as  laten  draaijen,  en  derhalve  kunnen  ge 
bezigd  worden  om  een  stelsel  van  straalswijzc  uitloopcnde  ba- 
nen onderling  te  verbinden.  Dergelijke  draaischijf  wordt  trou- 
wens nog  door  8  tot  12  raderen  ondersteund,  welke  op  eene 
ronde  spoorbaan  rusten-,  en  bij  't  draaijen  door  middel  van 
een  afzonderlijk  kruk-  en  tandrad-toestel  daarover  voortrollen. 
Aan  eene  draaischijf  voor  zeswielige  voertuigen  geeft  men  5,5 
el,  aan  eene  voor  locomotief  met  tender  niet  minder  dan  11,6 
el  middellijn,  Men  maakt  vooral  op  de  rangeerplaatsen  ge- 
bruik van  draaischijven,  alsmede  ook  tot  het  onikeeren  der  lo- 
comotieven en  tot  het  in  onderlinge  gemeenschap  brengen  van 
baansporen. 

Nog  behooren  tot  eenen  spoorweg  waterhalten  en  water- 
kranen, welke  op  80  tot  45  mijl  van  elkander  dienen  te 
worden  aangelegd.   De  waterbakken,  waaruit  de  tender  (voor- 


Digitized  by  Google 


Watcrhalten.  Welputten. 


003 


raadwagen)  gevuld  wordt,  moet  ten  minsten  de  helft  meer  wa- 
ter bevatten  dan  de  tender,  dat  is:  10  el3,  en  de  uitmonding 
dient  2,6  el  boven  het  spoorvlak  te  liggen.  De  buizen,  wel- 
ke het  water  uit  deu  bak  naar  de  waterkraan  voeren,  dienen 
ten  minsten  0,10  el  wijd  te  zijn.  Hét  water  voor  dergelijke 
waterhalt  moet  zeer  dikwerf  door  een  meestal  met  stoomkracht 
in  gang  te  zetten  pers-toestel  iu  den  waterbak  gedreven  wor- 
den. In  den  regel  wordt  ook  het  voedingswater  der  locomo- 
tief in  den  waterbak  eener  halt  door  heet  water  of  stoom 
vóórgewarnid. 

Voor  't  overige  behooren  tot  een  volledig  station,  behalven 
het  hoofd-  of  stationsgebouw ,  nog  rangeer- ,  laad-  en  losplaatsen 
niet  hare  af-  en  toewegeu,  loodsen  voor  locomotieven,  waggons 
en  goederen,  werkplaatsen  voor  herstellingen  enz. 


Vierde  Hoofdstuk. 
Water-  en  bruggenbouw. 


§  81.  Wélputten  en  buisleidingen.  De  door  re- 
genmeters gemeten  hoeveelheid  regen  per  jaar  bedraagt  0,5 
tot  0,8  el,  over  't  algemeen  meer  op  hoog  dan  op  laag  gele- 
gen terrein.  Volgens  Hagen  verdampt  hiervan  drie-vierde  we- 
derom in  de  open  lucht.  De  bruikbare  hoeveelheid  regen, 
welke  in  beken  wordt  voortgeleid,  bedraagt  gemiddeld  0,3  tot 
0,5  der  gevallen  hoeveelheid  regen.  Om  het  regenwater  vol- 
komen zuiver  te  kunnen  genieten,  wordt  het  in  regenbak- 
ken opgezameld.  Het  in  den  bodem  doordringend  water  zij- 
pelt langs  onderaardsche  kanalen  naar  beneden  en  vloeit  als 
bron  of  wel  op  eenè  lagere  plaats  wederom  in  de  open  lucht 
of  onder  water  naar  buiten.  Tot  het  opvangen  van  dit  water 
dienen  de  welputten,  welke  natuurlijk  tot  onder  de  water- 
houdende aardlaag  moeten  worden  voortgezet.  Bijaldien  het  on- 
deraardsche water  bij  dag  niet  of  slechts  weinige  palmen  onder 
den  grond  voortwelt,  of  in  geval  het  grond-  of  zak  water, 
waarin  zich  de  onderaardsche  water-aderen  uitstorten,  dicht  bij 
't  oppervlak  van  het  terrein  gelegen  is,  zoo  brengt  men  tot 
het  opvangen  daarvan  wijde  cylindrische  kuipen  aan.  Deze 
worden  doorgaans  1,25  tot  3,75  el  wijd  uit  breuk-  of  baksteen 
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in  trasmortel  opgemetseld ,  daar  houten  wegena  de  spoedige  ver- 
rotting veel  minder  verkieslijk  zijn.  In  slappen  grond  wordt 
de  kuip  boven  een  houten  krans  of  rad  opgémetseld,  eu  laat 
men  haar  naar  vereisen  van  omstandigheden  hiermee*  door  uitgraviDg 
van  onderen  gaandeweg  zakken  (zakputten).  Tot  opvoering 
van  diep  onder  den  grond  stroomend  water  dienen,  behalven 
de  eigentlijke  welputten,  vooral  ook  nog  de  Artesische 
putten,  dat  is:  te  lood  in  den  grond  geboorde  cylindrische 
kanalen  van  0,1  tot  0,3  «el  wijdte,  waarin  naar  omstandighe- 
den eene  houten  of  ijzeren  buis  gebracht  wordt.  Al  naar  ma- 
te men  met  vaste  of  zachte  rotssoorten  te  doen  heeft,  geschiedt 
het  boren  met  hulp  van  beitelboren  door  er  op  te  slaan, 
of  met  hulp  van  lepelboren  door  drukking  en  ronddraai- 
jing.  Het  boorijzer  wordt  óf  vast  geschroefd  aan  een  s tang- 
werk,  óf  afgehangen  aan  een  kabel.  Het  boorstangwerk , 
hetwelk  men  gemeenlijk  bezigt,  bestaat  uit  gesmeed  ijzeren 
stangen  van  0,025  tot  0,05  el  dikte  en  3  tot  5  el  lengte, 
wordt  door  middel  van  cenen  hefboom  0,3  tot  1  el  hoog  op- 
gebeurd, en  na  omlaagdrijving  door  middel  van  eene  krukstang 
in  verband  met  de  vastheid  der  rotssoort  zoo  veel  slechts  doen- 
lijk rondgedraaid. 

Drinkwater  en  ander  water  voor  huisselijk  gebruik,  of  wel 
in  't  algemeen  geringe  hoeveelheden  water,  voert  men  des  ver- 
eischt  in  pijpen  of  buizen  naar  de  plaats  van  verbrnik. 
Houten  buizen  worden  gemeenlijk  uit  recht  gewassen  naald- 
hout vervaardigd,  ter  lengte  van  3'/2  tot  ö1/^  el  afgezaagd, 
0,025  tot  0,2  el  wijd  uitgeboord,  en  onderling  hetzij  door 
eene  kegelvormige  vertapping,  hetzij  door  watermortel  en  eene 
ijzeren  mof  verbonden.  Kannebuizen  neemt  men  0,3  tot  1 
el  lang  en  0,05  tot  1  el  wijd;  zij  kunnen  echter  geen  groote 
drukking  en  vooral  geen  schokken  verduren,  weshalve  zij  veel- 
al, even  als  de  cementbuizen ,  slechts  tot  draineeren  worden 
gebezigd.  Gegoten  ijzeren  buizen  worden  uit  wit  taai  giet- 
ijzer verkregen;  men  geeft  er  ten  minsten  0,01  el  wanddikte 
aan  bij  1,5  tot  3  el  lengte  en  0,3  tot  1,25  el  wijdte:  nopens 
hare  dikte  zie  men  bladz.  473.  De  onderlinge  verbinding  de- 
zer buizen  geschiedt  door  kragen  of  moffen  met  aanvulsel  van 
lood,  ijzerverkitsel ,  hout  enz.  Ten  einde  deze  buizen  te  be- 
schutten tegen  roest,  brengt  men  er  uit-  en  inwendig  eene 
laag  koolteer  overheen,  waarbij  te  gelijk  de  wrijving  van  het 
water  langs  de  wanden  der  buis  verminderd  wordt.  Gesmeed 
ijzeren  buizen  laten  zich  wel  in  willekeurige  afmetingen 
uit  blad-ijzer  aaneenklinken,  doch  veroorzaken  wegens  de  kop- 
pen der  klinknagels  grootere  hydraulische  belemmeringen  dan 
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buizen  uit  één  stuk.  Plotselinge  veranderingen  in  dwarsdoor- 
snede of  richting  dient  men  in  eene*  buisleiding  te  vermij- 
den. De  in  het  laatste  geval  aan  te  wenden  elbogen  moeten 
gebogen  zijn  volgens  cenen  straal,  welke  de  wijdte  der  buis 
ten  minsten  4  maal  bevat.  Om  voorts  het  opéénhoopen  der 
lucht  in  de  buis  te  voorkomen,  moet  de  drukking  van  het  wa- 
ter nergens  beneden  die  dei*  buitenlucht  dalen.  Eene  om  bocht 
der  buis  moet  voorzien  wezen  van  eene  luchtpijp  of  orgel, 
waardoor  zich  de  hier  opcénhoopende  lucht  laat  afblazen.  Daar- 
entegen moet  op  de  laagste  plaats  of  wel  bij  eene  in  bocht 
der  buisleiding  eene  afvoerpijp  of  een  zinkput  worden  aan- 
gebracht. Voor  't  overige  dient  eene  buisleiding  nog  te  wor- 
den toegerust  met  kranen,  schuiven  of  veutielen,  ten  einde 
den  afvoer  door  de  bnizen  te  kunnen  regelen.  Men  dient  de 
buisleiding  nagenoeg  1  el  diep  onder  den  grond  aan  te  leggen, 
wil  men  haar  tegen  vorst  beschutten.  Buitendien  is  het  nood- 
zakelijk, op  elke  600  el  lengte  eene  compensatie-buis  in  te 
lasschen.  Gedeelten  bnisleiding  in  de  open  lucht  moeten  in 
slechte  warmtegeleiders,  bijv.  hout,  stroo  enz.,  besloten  wor- 
den. 

■ 

$  82.  Waterleidings-kanalen.  Groote  hoeveelheden 

water,  vooral  hcFdrijfw  at  er  voor  machines,  alsmede  ook  vaak 
het  water  ter  verzorging  van  groote  steden  enz. ,  worden  in  van 
boven  open  leidingen  (aanvoerkanalen)  voortgedreven.  Zij 
worden  gemeenlijk  in  het  terrein  uitgegraven,  en  dragen  dan 
ook  veelal  den  naam  van  delven  of  slooten;  soms  bekomen 
zij  eene  uit  hout  en  ijzer  saamgestelde  bedding  en  worden  als- 
dan waterloopeu  geheetcn.  Men  noemt  zc  aquaducten, 
wanneer  zij  door  middel  van  bruggen  op  groote  hoogte  boven 
den  grond,  cu  daarentegen  riolen,  wanneer  zij  in  eenen  tun- 
nel onderaardsch  worden  doorgetrokken.  Daar  met  de  snelheid 
van  't  water  in  eene  waterleiding  ook  het  daartoe  vereischt 
verhang  aangroeit,  zoo  moet  men  ter  beperking  van  dit  laat- 
ste het  water  zoo  langzaam  mogelijk  afvoeren.  De  bestendig- 
heid en  stabiliteit  der  bedding  vereiscben  evenwel,  dat  de  ge- 
middelde snelheid  op  den  bodem  daarvan  niet  beneden  0,3  el 
en  niet  boven  1,5  el  bedrage. 
Het  betrekkelijk  verhang 

_         p       c2  m         (r  m  X  Q2 

is  natuurlijk  afhankelijk  van  de  dwarsdoorsnede  O  der  water- 
leiding, en  wordt  des  te  geringer  naar.  mate  O  grooter  is.  By 
groote  waterleidings-kanalen  is  wellicht  $  =  0,00005,  en  bij 
kleine  0  =  0,0005,  doch  in  den  regel  neemt  men  $  =  0,005 
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tot  0,000025.  Aangezien  bij  blusleidingen  de  dwarsdoorsnede 
O  meestal  geringer  is  dan  bij  open  waterleidingen,  zoo  is  daar- 
bij schier  altijd  nog  grooter  dan  bij  deze  laatsten.  Plotse- 
linge veranderingen  in  richting  en  dwarsdoorsnede  dient  men 
in  cene  gegraven  waterleiding  te  vermijden,  aangezien  daardoor 
niet  alleen  verhang  verloren  gaat,  maar  ook  de  bedding  caa- 
gegrepen  wordt.  Bij  bochten  moeten  groote  kromtestralen  en 
naar  omstandigheden  grootcre  dwarsdoorsneden  worden  aange- 
wend, terwijl  men  tevens  de  holle  of  ingebogen  taluds  behoor- 
lijk verzorgen  moet.  De  gewone  vorm  van  dwarsdoorsnede  ee- 
ner  gegraven  waterleiding  is  een  trapezium ;  maar  het  prof  el 
van  eeneu  waterloop  een  rechthoek,  zie  bladz.  512,  waarbij  de 
gemiddelde  diepte  l/3  to*  2U  der  gemiddelde  wijdte  bedraagt. 
In  zand  of  lossen  grond  gedolven  waterleidingen  bekomen  tot 
talud-glooijing  #  =  2,  die  in  vasten  grond  e  =  1,  die  in 
stapelmuren  n  =  en  de  met  mortel  opgemetselde  «  =  0 
tot  7s-  Aan  weerskanten  bekomt  de  waterleiding "  eene  1  el 
tot  1,5  el  breede  berm,  waarvan  er  eene  tot  voetpad  wordt 
ingericht.  Om  eene  waterleiding  waterdicht  te  maken ,  wordt  zij 
op  den  bodem  en  langs  de  wanden  0,3  tot  0,6  el  dik  met 
vast  inéén  te  stampen  klei  of  beton  voorzien,  terwijl  bovendien 
de  laatsten  nog  met  cenen  0,5  tot  0,G  el  dikken  muur  be- 
kleed worden.  Bestaat  de  bemctscling  uit  baksteen  of  uit  po- 
reusen  breuksteen,  dan  bekleedt  men  het  gansche  binnen-op- 
pervlak  van  't  kanaal  ook  wel  met  eene  cementlaag.  In  de 
terreiuhellingen  van  valleijen  laten  zich  de  gegraven  waterlei- 
dingen meestri  derwijze  regelen,  dat  de  uitgegraven  grond  we- 
der terzelfde  plaats  tot  ophooging  dienen  kan. 

Voor  't  overige  is  het  noodig,  het  watcrleidingskanaal  van 
tijd  tot  tijd  uit  te  diepen,  en  vooral  van  waterplanten  tc  zui- 
veren. Ook  is  het  zeer  doeltreffend  het  kanaal  te  overdekken, 
ten  einde  in  den  winter  de  ijsvorming,  en  in  den  zomer  de 
verdamping  tegen  te  gaan,  alsmede  om  daaruit  alle  onreinhe- 
den tc  wecreu.  Houten  watcrloopen  worden  uit  deelen  op 
ingegraven  of  ingeheide  palen  vervaardigd;  gegoten  ijzeren 
zet  men  uit  ijzeren  platen  door  gewone  flensen ,  en  g  e  s  m  e  e  d  ij- 
zeren uit  blad-ijzer  door  middel  van  klinknagels  ineen.  Bij 
een  matig  profiel  vervangt  men  de  laatsten  ook  wel  door  pijpen 
of  buizen,  en  legt  ze  soms  in  eene  met  cement  opgetrokken 
ommetscliug  van  baksteen. 

Aan  waterleidings-kanalen  komen  trouwens  nog  vallen,  klep- 
pen, stortebedden  en  andere  inrichtingen  ter  geleidelijke 
regeliug  te  pas.  Zeer  doeltreffend  zijn  voorts  hierbij  zelfwerken- 
de inrichtingen,  bijv.  vallen  met  vlotters  enz. 
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$  93.    Waterkeeringen.   Weêren  of  stuwen. 

De  dwars  door  een  stroomend  water  aangelegde  dammen  of  wa- 
terkeeringcn  zijn,  al  naar  gelang  zij  de  gansche  breedte  van 
beek  of  rivier  of  slecbts  een  gedeelte  daarvan  innemen,  dich- 
te of  open  weêren.  Beide  dienen  ter  opstnwing  van  't  wa- 
ter, en  wel  in  de  eerste  plaats  om  óf  het  water  tot  het  drij- 
ven eeucr  machine  of  ten  behoeve  eener  stad  «f  te  leiden,  óf 
de  bevaarbaarheid  eener  rivier  te  verzekeren,  De  weêren  of 
stuwen  zijn  vaste  of  beweegbare.  De  dichte  vaste  wcê- 
*cn,  welke  vooral  ter  bereiking  van  het  eerste  doel  strekken, 
doch  ook  niet  zelden  als  eigentlijke  dammen  (beer en)  tot  vol- 
komen afsluiting  of  keering  van  water  dienen,  zijn  veelal  óf 
doorlaat-  of  o verlaatweêren;  de  laatsten  weder  volko- 
mene  of  onvolkomene,  zie  bladz.  575.  De  ligging  van 
deii  ovcrlaatdrcmpel  ,  waarvan  de  stuwing  hoofdzakelijk  af- 
hangt, wordt  door  eene  nevens  de  weêr  aangebrachte  peil- 
schaal, soms  ook  door  een  ingeheiden  ijk  pa  al  aangegeven. 
De  hoeveelheid  water,  welke  ceue  oeek  of  rivier  afvoert,  h 
in  de  onderscheiden  jaargetijden  zeer  verschillend.  Grootwa- 
ter (hoog  peil)  komt  slechts  korten  tijd  na  zware  stortbüijen  xtf 
sterk  dooiweêr  voor;  middel  water  (gewoon  peil)  is  ten  min- 
sten gedurende  de  helft  van  *t  jaar,  vooral  in  lente  en  herfst, 
klein  water  (l^g  Pe*l)  slechts  korten  tijd  in  den  zomer  voor- 
handen, immer  water  (minimum  peil)  is  eindelijk  de  gering- 
ste, alleen  in  zeer  drooge  jaren  voorkomende  hoeveelheid  water. 
Bij  het  bouwen  eener  fabriek  met  waterraderen  dient  men  voor- 
al op  gewoon  en  laag  peil  te  rekenen,  en  bij  den  aanleg  eener 
weêr  daarop  te  letten,  dat  het  water  bij  hoog  peil  kunne  wor- 
den afgeleid  zonder  overstrooming  te  veroorzaken. 

Opdat  het  over  stuw  of  weêr  stroomend  water  de  oevers  niet 
onderzette,  is  het  noodig,  de  keering  in  een  recht  riviervak 
aan  te  leggen,  of  althans  den  o  verstortenden  stroom  tegen 
cenen  harden  rots-oever  of  muur  te  leiden.  Met  dit  doel  legt 
men  de  kceriug  ook  wel  schuinst  rooms,  of  tweevleugelig  met 
de  punt,  of  boogvormig  met  de  bolle  zijde  tegen  den  stroom 
iu.  Men  vergroot  daardoor  tevens  de  breedte  van  den  over- 
laat, terwijl  de  opstnwing  vóór  de  keering  kleiner  wordt.  In 
geval  dergelijke  boog  weêr  tegen  zware  oevermuren  aanleunt, 
bekomt  zij  eene  hoogst  aanmerkelijke  stabiliteit.  Ook  brengt 
men  wel  in  de  kruin  der  keering  eene  uitholling  aan,  ten 
einde  de  overstorting  in  't  midden  grooter  te  maken  dan  aan 
de  zijden.  De  dwarsdoorsnede  eener  waterkeering  heeft  den 
vorm  van  eenen  vijfhoek  met  horizontalen  grondslag  (zool  of 
bodem),  twee  verticale  zijvlakken  (borst  en  rug),  en  twee 
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hellende  zijvlakken  (vóór-  en  achter glooijing).  Deze  laat* 
sten  komen  te  samen  in  kruin  of  zadel,  welke  óf  uit  eencn 
afgeronden  houten  drempel,  óf  uit  hardsteen,  zoo  ïlict  eenvou 
dig  uit  metselwerk  bestaat.  Bij  de  houten  wee  reu  of  stu- 
wen legt  men  den  drempel  óf  op  eene  tusschen  damplankeu 
besloten  kisting,  óf  op  eene  tusschen  palen  besloten  rij  balken, 
waarvan  men  borst  en  rug  desgelijks  door  damplanken  bekleedt. 
Voor  't  overige  wordt  de  gansche  weer  op  e,eu  met  steeneu 
aangevuld  roosterwerk  opgetrokken  en  nog  met  platen  gedekt. 
De  stortglooijing  voert  men  gemeenlijk  met  L/é  helling  onafge- 
broken, somwijlen  ook  met  trappen  tot  op  het  bed  van  beek 
of  rivier  door;  alleen  bij  rotsgrond  kan  men  het  water  over 
den  weêrdrempel  vrij  op  het  stortebed  laten  neêrstroomen. — 
Steenen  weêren  worden  opgetrokken  óf  op  een  paal  rooster- 
werk met  damplanken,  óf  op  eene  vast  inéengestampte  beton- 
massa,  door  middel  van  eene  gewone  laagswijze  opmetseling 
met  hydraulischen  mortel,  en  voorts  met  welf  of  ezelsrug  vol- 
tooid. In  geval  de  bedding  van  beek  of  rivier  niet  hard  is, 
zoo  voorziet  men  hierin  door  een  kunstmatig  stortebed  van  rijs- 
werk met  steen  bezetting ,  en  laat  men  ook  wel  de  stortglooi- 
jing in  een  holgebogen  vlak  uitloopen,  zoodat  men  alsdan  het 
door  water  bespoeld  gedeelte  van  't  dwarsprofiel  der  weêr  uit 
eene  bolle  en  holle  kromme  samenstelt. 

Door  sluisweêren,  waarbij  de  opstuwing  door  middel  vau 
valleu  bewerkt,  wordt,  kan  men  de  stuwing  binnen  ruimer  gren- 
zen regelen  en  naar  omstandigheden  geheel  doen  ophouden,  zoo- 
dat bij  't  ontstaan  van  hoog  water  het  buiten  zijne  bedding  tre- 
den van  den  vloed,  alsmede  het  afzetten  van  zand  en  steenen 
vóór  weêr  of  stuw  verhinderd  wordt.  De  vallen  zijn  2  tot  5 
el  breed ,  worden  uit  0,065  tot  0,1  el  dikke  platen  vervaardigd , 
en  schieten  aan  weerszijden  in  de  0,09  tot  0,1  el  diepe  spon- 
ningen der  dam  stijlen.  Tot  het  ophalen  en  neerlaten  dezer 
vallen  dient  in  den  regel  eene  op  deze  stijlen  rustende  houteu 
as,  waaraan  het  val  door  middel  van  kettingen  of  getande  sta- 
ven is  afgehangen ,  en  welke  door  hefboom  of  windas  rechtstreeks 
of  door  middel  van  een  getand  raderwerk  kan  worden  rondge- 
draaid. Tot  de  beweegbare  weêren  behoort  ook  die  met 
schotbalken,  welke  uit  los  op  elkander  liggende  balken  ge- 
vormd wordt;  alsmede  de  naald  weêr,  welke  uit  te  lood 
staande  damposten  bestaat,  welke  tegeu  twee  balken  steunen, 
waarvan  de  bovenste  zich  in  eene  sponning  bewegen  laat.  An- 
dere beweegbare  weêren  of  stuwen  bestaan  uit  deuren  met  ho- 
rizontale draaijings-as,  en  laten  zich  derwijze  inrichten,  dat  zij 
bij  hoogen  waterstand  van  zelve  open,  bij  lagen  daarentegen  van 
zelve  dicht  gaan. 
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§  84.    Boezems  (waterreservoirs).     De  boezems 
hebben  ten  doel,  het  vloedwater  van  beken  en  rivieren  of  ook 
wel  tijdelijk  de  opmaling  van  polders  op  te  nemen,  ten  einde 
hetzij  overstroomingen  te  voorkomeo,  hetzij  op  ecnig  gnnstig 
oogenblik  het  opgezameld  water  ten  nutte  van  landbouw  en 
nijverheid,  vooral  eehter  tot  het  drijven  van  machines  aan  te 
wenden.    De  omvang  en  diepte  van  eenen  boezem  zijn  niet  al- 
leen afhankelijk -van  de  behoefte  aan  water,  maar  ook  van  den 
mogelijken  aanvoer,  hetzij  door  toestrooming ,  hetzij  door  op- 
maling.    In  ieder  geval  kan  een  boezom  voor  opperwntcr  slechts 
gevuld  worden,  als  zijn  vermogen  kleiner  is  dan  de  toevoer 
van  't  hiermee  in  verband  staand  watergebied.  Beteekent 
O   de  oppervlakte  van  dit  watergebied,  en  a  de  hoogte  der 
hoeveelheid  opperwatcr,  welke  trouwens  op  verschillende  pun- 
ten door  afzonderlijke  waarnemiugen  dient  bepaald  te  worden, 
en  bij  benadering  ,/3  van  de  nuttige,  of  l[9  van  de  gansche 
hoeveelheid  regen  h  van  een  watergebied  bedraagt,  zoo  laat 
zich  het  maximum- ver  mogen  van  eenen  boezem  I  =.  O  X  a  bij 
benadering  stellen  ^9  O  X  h  =  */g  O  el3.    Door  het  aanleg- 
gen van  slooten  en  riolen  kan  men  't  watergebied  vergrooten. 
Voor  't  overige  is  de  inrichting  van  eenen  boezem  des  te  voor- 
deeliger,  naar  mate  zijn  oppervlak  en  lengte  van  bedijking  bij 
een  bepaald  vermogen  geringer  is,  cn  hoe  dieper  derhalve  de 
boezem  zelf  is.    Dicnsvolgens  legt  men  deze  boezems,  waar  de 
aard  van  het  terrein  dit  gedoogt,  veelal  aan  in  diepe  en  wij- 
de dalen ,  terwijl  men  de  dijken  of  dammen  in  de  engste  plaat- 
sen daarvan  opwerpt.    In  vlak  terrein  daarentegen  zal  men  de 
boezems  van  eene  rondgaande  bedijking  moeten  voorzien.  Het 
wa+ergebicd  van  eenen  boezem  voor  opperwater  wordt  natuur- 
lijk des  te  grooter  naar  gelang  hij  lager  in  de  vallei  gelegen 
is,  doch  het  nuttig  verval  van  't  opgezameld  water  neemt  met 
deze  lagere  ligging  af;  wanneer  het  er  nu  op  aankomt,  eene 
met  massa  en  verval  aangroeijende  waterkracht  in  den  boezem 
op  te  zamelen,  dan  is  het  voordceliger ,  den  boezem  op  eene 
gemiddelde  hoogte  der  vallei  aan  te  leggen.    Tevens  dient  men 
bij  't  aanleggen  van  eenen  boezem  te  letten  op  de  geaardheid 
van  den  bodem;  gespleten,  uitgeholde,  alsmede  zand-,  veen-  en 
moerasgronden  moeten  vermeden  worden,  vooral  ter  plaatse  van 
de  bedijking.    Vaste  klei-  of  dichte  rotsgrond  is  het  verkieslijkst. 
Soms  kan  men  door  aanvulling  en  vaststamping  met  leem,  of 
met  zandige  klei,  of  met  beton,  ondichte  steeën  in  den  bodem 
van  boezem  of  kolk  doen  verdwijnen.    Nopens  het  opmeten  en 
bepalen  van  den  inhoud  eens  boezems,  vergelijke  men  hetgeen 
op  bladz.  331  ten  aanzien  van  poelen  (vennen,  plassen,  vijvers) 
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ia  gezegd  en  met  betrekkiug  tot  het  berekenen  van  dam  of 
bedijking,  zie  men  ook  bladz.  233, 

Men  werpt  een  boezemdam  tusschen  natuurlijke  dalwaudeü 
meestal  van  aarde  op,  doch  soms  maakt  men  hem  ook  wel  van 
metselwerk,  en  zelfs  wel  eens  van  hout,  maar  in  dit  geval 
brengt  men  er  toch  altijd  nog  eene  leembekleeding  tegen  aan, 
welke   men   bij  groote  hoogten  nog  met  ecnen  terrasmuur 
ondersteunt.    Het  ginsche  ligchaam  van  den  dam  komt  te  rus^ 
ten  in   eene  uitgraving  van  1,5  tot  6  el  diepte,  welke  óf 
tot  op  den  dichten  leemr  of  rotsgrond  moet  doorgaan ,  óf  vau 
roosterwerk,  rijzenbed  of  betonlaag  dient  voorzien  te  wezen, 
welke  ondersteunïugsmiddden  men  vooral  een  eind  ver  in  de 
dalwanden  moet  doortrekken.    Bij  't  opwerpen  van  dergehjken 
dam  moet  zoowel  de  aardmassa  als  de  leembekleeding  laagswijze 
worden  aangevoerd  en  inééogestarapt,  terwijl  men  het  tocvloei- 
jend  water  door  sloot  of  buis  moet  afleiden.   De  kruin  van  dcu 
dam  dient  1  el  boven  den  hoogsten  waterspiegel  te  liggen  en 
ten  minsten  3 ,  of  in  geval  een  weg  er  overheen  gevoerd  wordt, 
6  el  breed  te  zijn.    Rug  en  borst  vau  den  dam  bekomen  ge- 
meenlijk een  talud  van  3/2  of  wel  eenen  hellingshoek  van  34°. 
De  stabiliteit  dezer  boezenidammen  laat  zich  naar  dezelfde  grondr 
slagen  als  die  der  bekleedingsmureu  beooVdeelen.    Tot  het  afla- 
ten van  't  water  uit  de  boezems  dienen  de  waterleidingen 
en  de  overlaten.    De  waterleidingen  zijn  doorgaans  ijzeren 
buizen,  welke  door  het  ligchaam  van  den  dam  worden  heenge- 
leid en  aan  de  monding  van  stop,  schuif  of  klep  voorzien  zijn. 
Gemeenlijk  is  zoodanige  sluiting  bevestigd  aan  eene  lange  stang, 
welke  óf  binnen  een  afzonderlijken  koker  te  lood,  óf  langs  de 
borst  van  den  dam  hellend  omhoog  gebeurd  wordt,  en  aldaar 
in  eene  kast  door  middel  van  een  kruk-  of  schroeftoestcl  naar 
vereisch  van  omstandigheden  kan  worden  opgelicht  of  ncêrgehw 
ten.    Ieder  boezem  heeft  ten  minsten  twee  waterleidingen,  de 
gewone  afvoerloop  en  de  spui-,  slib-  of  vischloop.  De 
laatste  is  in  het  laagste  gedeelte  van  den  boezem  aangebracht, 
en  wordt  alleen  geopend,  wanneer  het  er  op, aankomt  deu  boe-r 
zem  te  reinigen  of  wel  te  spui  jen.    De  afvoerloop  sluit 
zich  aan  bij  de  sloot  of  buis,  welke  het  water  naar  de  plaats 
van  verbruik  voert,  en  deze  ligt,  zoo  als  bij  vele  fabrieken  en 
ijzersmelterijen,  óf  onmiddellijk  onder  den  boezem,  óf,  zoo  als 
vooral  bij  boezems  ter  waterverzorging  van  steden  of  bergwer- 
ken, op  grooten  afstand  van  den  boezem.    Opdat  bij  hoogen 
waterstand  het  verval  van  den  boezemspicgel  tot  den  uitloop 
niet  geheel  verloren  ga,  brengt  men  nog  een  of  meer  waterlei* 
üngen  over  den  hoofdwatcrloop  heen,  of  voorziet  den  uitloop 
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van  buiten  met  eene  klimpijp,  en  laat  bij  vollen  boezem  het 
water  door  de  hoogere  monding  of  door  de  hooger  liggende  wa- 
terleiding op  eeuen  zich  in  de  nabijheid  van  den  boezem  bevin- 
denden molen  of  eeuige  andere  machine  werken. 

De  overlaten  of  vloeibeddingen  zijn  1,25  tot  1,5  el 
diepe,  5  tot  10  el  brecde  insnijdingen  in  de  kruin  van  den 
dam  ter  aflating  van  het  oppcrwater  uit  den  bereids  vollen 
boezem.  Men  legt  deze  overlaten  gemeenlijk  dicht  bij  de  zij- 
wanden aan,  bevloert  ze  met  steenen  en  sluit  ze  door  eene 
weêr  van  schotbalken  of  door  eenige  andere  gemakkelijk  te  ope- 
nen of  zich  zelve  regelende  keering. 

§  85.  Inrichtingen  voor  afwatering  en  bevloei- 

jing.  Ten  einde  eene  drasse  streek  te  doen  afwateren  of 
op  te  droogcn,  moet  men  óf  het  water  daarvan  lager  afvoe- 
ren, of  den  bodem  van  het  terrein  op hoo gen ,  óf  eene  kunst- 
matige opdrooging  door  middel  van  waterhefwerktuigen 
bewerkstelligen.  De  eerste  wijze  van  opdroogen  kan  geschieden 
door  afwater ings-kanalen,  voorts  door  keering  van  't  van 
buiten  tocvloeijend  water  door  middel  van  dyken,  kaden  enz., 
cn  door  verlaging  en  rechting  der  er  doorheenstroomende 
en  belendende  beken  of  rivieren.  Tot  de  afwaterings-kanalen 
behooreu  ook  de  greppels  en  draineerbuizen,  waardoor 
bouw-  en  weilanden  van  hun  overtollig  water  bevrijd  worden. 
In  vroegeren  tijd  werden  vaak  de  afwaterings-greppcls  met  pan- 
nen of  drooge  steeneu  opgezet;  thans  maakt  men  veelal  gebruik 
van  kannebuizen.  Deze  buizen  zijn  bij  0,013  el  wanddikte  0,3 
tot  1  el  lang  en  0,04  tot  0,3  el  wijd,  en  worden  door  aar- 
den moffen  van  0,1  tot  0,16  el  lengte  onderling  verbonden. 
Zij  komen  in  slootcn  of  greppels  van  1  tot  1,5  el  diepte,  al 
naar  mate  van  de  geaardheid  van  den  grond,  op  afstanden  van 
3  tot  8  cl  van  elkander  te  liggen,  en  hebben  een  verval  van 
0,003  tot  0,01,  waarbij  het  water  daarin  met  eene  snelheid 
van  ten  minsten  1,25  el  moet  afvlocijen.  De  overdekte  slui- 
zen, duikers,  pijpen  of  kanalen  in  steden,  welke  tot 
afvoer  van  't  vervuilde  water  dienen  en  door  riolen  of  bui- 
zen met  de  goten  of  stadsgrachten  in  verbinding  zijn,  worden 
met  een  groot  verval  van  0,001  tot  0,02  aangelegd,  en  beko- 
men, opdat  men  er  doorheen  zou  kunnen  gaan,  eene  hoogte 
van  1,6  tot  2  el  bij  eene  wijdte  van  0,6  tot  1  el.  Door  licht- 
gaten zijn  deze  afvoerkanalen  bovendien  nog  met  de  straten  in 
gemeenschap.  Het  is  noodig,  dat  deze  duikersluizen  het  water 
by  zware  stortbuijen,  waarvan  de  grootste  hoogte  wellicht  per 
uur  0,025  el  bedragen  kan,  snel  afvoeren.  Tot  het  schoon- 
houden of  spuijen  dezer  afvoerkanalen  dient  men  er  vallen, 
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schuiven  of  stuwdeuren  in  aan  te  brengen,  cu  deze  snel  op  ie 
halen  of  te  openen,  nadat  het  water  zich  daarvoor  opgestuwd 
heeft.  In  zeeplaatsen  kan  men  tot  dergelijke  spuijing  het  wa- 
ter bij  vloedtij  achter  deze  deuren  opzamelcu,  ep  ze  bij  ebtij 
openen. 

Het  ophoogen  van  den  drassen  bodem,  met  het  doel  dezen 
droog  te  leggen ,  geschiedt  óf  doordien  men  grond  van  aangren- 
zende hoogten  in  karren  of  wagens  aanvoert,  óf  wel  dezen  door 
beken  en  rivieren  op  het  te  verhoogen  terrein  laat  afzetten. 
In  't  laatste  geval  kan  men  óf  het  stelsel  van  eenvoudige  be- 
vloeijiug  óf  dat  van  colmatie  (bezinking)  volgen,  onder- 
scheidende zich  het  laatste  van  het  eerste  hierin,  dat  het  toe- 
vloeijend  water  door  eene  omkading  van  het  terrein  tot  het 
laten  vallen  van  den  meegevoerd  en  grond  gedwongen  wordt. 

Tot  het  bevloeijen  van  een  weiland  of  akker  is  vooral 
geschikt  het  water  der  door  eene  streek  vlietende  beken,  waar- 
entegen  het  water  uit  moer-  of  furfgronden  voor  den  planten- 
groei niet  voordeelig  is.  Dit  bevloeijen  kan  geschieden  óf  door 
eigentlijke  bevloeijing,  wanneer  men  het  water  in  eene 
dunne  laag  over  het  weiland  loopen  laat,  óf  door  opstuwi  ng, 
wanneer  men  't  gansche  veld  bij  herhaling  telkens  eenige  da- 
gen achtereen  onder  water  zet.  De  eigentlijke  bevloeijing  heeft 
plaats  hetzij  door  verhangbouw,  waarbij  het  water  in  sloo- 
ten  over  eene  enkele  hellende  weidevlakte  wordt  afgevoerd 
hetzij  door  ruggenbouw,  waarbij  de  te  bevloeijen  oppervlak- 
te in  rugvormige  bedden  of  terrassen  wordt  afgedeeld,  en  het 
water  in  eene  sloot  over  den  rug,  en  naar  omstandigbeden 
langs  diens  glooijiugen  wordt  voortgelcid.  De  hoeveelheid  wa- 
ter, welke  tot  bevloeijing  van  een  weiland  vereischt  wordt, 
vindt  men  zeer  verschillend  opgegeven.  In  ieder  geval  is  zij 
ten  minsten  zoo  groot,  dat  zij  dagelijks  eene  0,006  el  hooge 
waterlaag  vordert,  als  wanneer  zij  bij  eene  oppervlakte  van  O 
cl2  0,006  X  O  el3,  of  per  bunder  60  els,  dat  is:  per  uur  21/» 
el3  bedraagt.  In  geval  er  genoeg  water  voorhanden  is,  bezigt 
men  echter  veel  grooter  hoeveelheden  ter  bevloeijing j  bijv.  on 
1  bunder  per  secunde  x/s  e*3'  ^s  wanneer  de  hoogte  der  da- 
gelijksche  waterlaag  ruim  1  cl  bedraagt.  De  bevloeijing  heeft 
plaats  onder  0,05  tot  0,08  helling.  De  eigentlijke  watergrep- 
pcls,  welke  het  water  uit  het  vcrdeelingskanaal  bekomen,  zijn 
nagenoeg  horizontaal,  0,1  tot  0,13  cl  diep  en  0,2  tot  0,32  cl 
breed,  en  afvoergreppels  bij  den  ruggenbouw,  welke  het  water 
naar  een  hoofd-afwateringskanaal  toevoeren,  hebben  ten  naas- 
tenbij dezelfde  afmetingen. 

§  88.  Waterverzorging  van  steden.  Het  water, 
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dat  cle  bronnen  en  beken  leveren,  is  zelden  volkomen  zuiver 
tv  at  er  (HO,  acquivalentgetal  8  +  1  =  9),  maar  bevat  behal- 
ve n  koolzuur  dikwerf  nog  verscheidene  minerale  bestanddeelen. 
Het  zuiverst  water  komt  in  den  regel  uit  oergebergten ,  gra- 
niet, gneis  enz.;  het  bevat  alleen  mechanisch  besloten  damp- 
kringslucht en  koolzuur.  De  gewone  onzuiverheden  van  't  wa- 
ter Lestaaa  in  kalk-  en  ijzersoorten;  vooral  dubbel  koolzure  kalk 
is  het,  welke  de  hardheid  van  't  water  veroorzaakt.  Om 
dezen  uit  het  water  te  verwijderen ,  behoeft  men  er  slechts  kalk- 
water  met  ecnc  even  groote  hoeveelheid  kalk-aarde  aan  toe  te 
voegen,  dewijl  zich  alsdan  enkel  koolzure  kalk  vormt,  die  in 
't  water  volkomen  neerslaat.  De  hardheid  van  't  water  ueemt 
toe  met  zijn  kalkgehaltc.  Terwijl  regenwater  week  is,  smaakt 
rivierwater  meestal  reeds  eenigzins  hard  en  is  welwater  door- 
gaans nog  harder.  Het  water,  dat  door  sterk  bevolkte  en  be- 
bouwde streken  vloeit,  is  dikwerf  ook  nog  door  dierlijke  stof- 
fen verontreinigd.  De  zuivering  van  't  water  van  de  daarin 
zwevende  deeltjes  wordt  bewerkstelligd  door  't  doen  neerslaan  of 
bezinken  hiervan  in  groote 'bassins,  waarin  het  water  geruimen 
tijd,  bijv.  1  dag  lang,  in  rust  blijft;  eene  volkomener  afschei- 
ding der  mechanische  en  ter  deel  ook  der  organische  onrein- 
heden wordt  echter  door  filtreeren  (doorzijging)  verkregen. 
Hierbij  zijpelt  het  water  met  de  geringe  snelheid  van  0,15  tot 
0,3  el  in  't  uur  door  lagen  van  steenen,  kiezel,  zand,  kolen 
eu  spons  heen,  en  vloeit  ten  laatsten  gezuiverd  af.  Daar  zich 
de  onzuiverheden  van  't  water  in  de  kleine  tusschenruimten 
van  de  filtrcercude  stoffen  langzamerhand  ophoopen,  zoo  wordt 
er  van  tijd  tot  tijd  ook  eeno  zuivering  daarvan  vereischt,  en 
deze  laat  zich  wel  het  best  daardoor  verkrijgen,  dat  men  't  wa- 
ter een  tijd  lang  in  omgekeerde  richting  door  de  filtreerende 
stoffen  heenvoert ,  waarbij  het  onder  eene  sterker  drukking  gaan- 
deweg uit  de  laag  met  fijn  zand  in  die  met  grovere  kiezel-  of 
steenstukken  stroomt.  Bij  het  filtreeren  in  besloten  vaten  zijn 
de  verschillende  filter-lagen  onderling  gescheiden  door  met  ga- 
ten doorboorde  ijzeren  platen,  en  wordt  de  vereischte  drukking 
door  eene  naar  omstandigheden  tot  30  el  hooge  kolom  water 
verkregen. 

Men  kan  aauncmen  dat  een  mensch  voor  zijne  eigene  behoef- 
te dagelijks  0,05  el3  water  noodig  heeft,  en  wel  0,02  el3  tot 
drinken  eu  koken,  en  0,03  el3  tot  wasschen.  Deze  hoeveejjieid 
is  echter  in  steden ,  ter  voorziening  in  de  behoeften  dflj^^ajvér- 
heid,  alsmede  in  het  schoonhouden  enz.  der  straten?  'ttfee-  tot 
driemaal  zoo  groot.  Deze  dienovereenkomstig  te  bepalen  behoef- 
te aan  water  in  groote  steden  kan,  althans  buiten  ons  land. 
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veelal  slechts  voor  een  klein  gedeelte  door  welputten  gtïeverd 
worden;  weshalve  het  te  dien  einde  noodig  wordt,  hetzij  het 
water  uit  hiertoe  opzettelijk  aangelegde  boezems  of  bassins,  het- 
zij door  middel  van  stuwen  of  sluizen  uit  aangrenzende  beken 
of  rivieren  derwaarts  te  leiden.  Bevindt  zich  dergelijke  oor-  \ 
sprong  dicht  by  de  stad,  dan  ligt  hij  gemeenlijk  niet  hoog  ge- 
noeg, om  het  water  vandaar  onmiddellijk  in  de  stedelijke  ver- 
gaarbakken, op  de  verdiepingen  der  woonhuizen  enz.  te  kunnen 
brengen;  men  heeft  daarbij  nog  afzonderlijke  pers-  of  pompwer- 
ken van  doen,  welke  het  water  tot  zoo  groot  eene  hoogte  op- 
persen, dat  het  zelfs  over  de  daken  heenvloeit  en  vooral  bij 
brand  groote  dienst  bewijzen  kan.  Deze  pompen  worden  in  den 
regel  in  gang  gebracht  door  krachtige  stoommachines,  ieder  vau 
200  paardekrachten,  welke  het  water  door  pompen  van  lage 
persing  in  de  filtreerbassins  voeren,  en  daaruit  door  pom- 
pen van  hooge  persing  in  het  voedings-reservoir  persen.  De  fil- 
treerbassins worden  op  een  betonlaag  van  0,16  el  dikte  en  on- 
geveer 30  X  100  =  8000  el2  grondvlak  door  2  tot  3  el  hoog 
metselwerk  in  cement  omsloten  en  met  eene  filtrcerbedding  van 
1  tot  2*/4  el  dikte  gevuld.  Deze  laatste  bestaat  uit  lagen  zand 
en  kiezel,  waarvan  de  korrels  van  boven  naar  onderen  allengs 
in  grootte  toenemen.  Het  onafgebroken  toevloeiend  water  be* 
dekt  de  filtr eerbedding  0,6  el  hoog,  zijpelt  er  gaandeweg  door- 
heen en  komt  omlaag  door  gaten  in  een  gemetseld  kanaal,  het- 
welk zich  over  de  lengte  van  het  geheele  bassin  uitstrekt  en  bij 
eene  ijzeren  buis  aansluit,  waardoor  het  gezuiverd  waUr  in  het 
schoonwater-bassin  gevoerd  wordt.  Van  de  filtreerbedding  be- 
hoeft slechts  de  bovenste  fijne  zandlaag  van  tijd  tot  tijd  en  wel 
alleen  door  besproeijing  met  schoon  water  gezuiverd  te  worden. 

Ten  einde  de  schokken,  welke  het  water  door  de  neergaande 
beweging  van  het  pompwerk  bekomt,  onschadelijk  te  maken  en 
eene  nagenoeg  gelijkvormige  beweging  vau  't  water  in  de  bui- 
zen te  verkrijgen,  brengt  men  nog  windketels  en  pers-  of 
standpijpen  aan.  Het  inhouds vermogen  van  eenen  windketel 
dient  50  maal  zoo  groot  genomen  te  worden  als  dat  van  ecnen 
pompcyiinder.  Men  moet  ook  eene  kleine  luchtpomp  aanbrengen , 
welke  het  verlies  aan  lucht  door  opslorping  enz.  vergoedt. 
De  standpijp  is  óï  enkel  óf  dubbel,  in  't  laatste  geval  rijst  het 
water  in  de  eene  pijp  en  gaat  het  in  de  andere  omlaag;  waar- 
entegen  de  kolom  water  in  de  enkele  standpijp  slechts  geringe 
wyzïgïtt^  ondergaat.  In  plaats  van  de  standpijp  brengt  men 
ook  wel  eenen  verzamelaar  (accumulator)  aan  (zie  bladz.  606). 
Daar  hrt  verbruik  van  water  op  verschillende  uren  van  den  dag 
zeer  uiteenloopt,  en  de  grootste  behoefte  per  uur  ongeveer  het 
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dubbele  van  de  gemiddelde  bedraagt,  zoo  levert  de  aanwending 
van  vergaftr-  of  verdeelings-bekkens  groot  voordeel  op. 
Dergelijk  bekken  (reservoir)  moet  ten  minsten  de  helft  van  bet 
water  bevatten,  dat  in  eenen  dag  verbruikt  wordt;  gemeenlijk 
echter  maakt  men  den  inhoud  daarvan  gelijk  aan  het  gansche 
dagelijksch  verbruik.  Natuurlijk  moet  dit  reservoir  nog  liggen 
boven  't  hoogste  punt  der  stad,  hetwelk  van  water  te  voor- 
zien is.  Men  vervaardigt  deze  bekkens  wel  van  metselwerk, 
uf  bi  kleedt  ze  ook  wel  met  ijzeren  platen,  terwijl  men  ze  óf 
van  een  gewoon  óf  van  een  overwelfd  dak  voorziet,  om  het 
water  daarin  tegen  warmte  en  koude,  tegen  stof,  roet  euz.  t* 
beschutten.  Uit  deze  verdeelings-bekkeHS  wordt  het  water  door 
hoofd  buizen  naar  de  voornaamste  punten  der  stad  en  vandaar 
door  verdeelings-buizen  in  de  verschillende  straten  geleid. 
De  wijdte  dezer  buizen  laat  zich  voor  de  grootste  behoefte  per 
uur  berekenen  volgens  de  formule 

- = i/^fWW = »•«  ifi^ï-. 

waarin  /  de  lengte,  h  de  druk-  of  pershoogte,  Q  de  hoevecl- 
hoid  water  per  secunde  en  §  den  wrijviDgs-coëfficiënt  (zie  bladz. 
494)  betcekent.  Men  ziet  hieruit,  dat  bij  gelijke  lengte  en  ge- 
lijk verval  de  wijdten  der  verdeelings-buizen  in  reden  van  de 
vierkanten  der  vijfdemaehts-wortels  der  hoeveelheden  water  moe- 
ten aangroeijen.  De  druk-  of  pers-hoogte  van  eene  hoofdbuis 
met  eene  rij  evengroote  verdeelings-buizen,  welke  op  gelijke 
afstanden  van  elkander  gelegen  zijn,  is  slechts  éen-derde  van 
de  druk-  of  pershoogte,  welke  noodig  wezen  zou,  om  de  gan- 
sche hoeveelheid  water  aan  't  eind  der  hoofdbuis  af  te  laten. 
Het  is  doeltreffend,  de  verdeelings-buizen  aan  beide  uit- 
einden met  de  hoofdbuizen  te  verbinden.  De  onafgebroken  voe- 
ding is  te  verkiezen  boven  eene  tusscbenpoozende ,  waarbij  het 
water  slechts  op  bepaalde  tijden  door  de  buizen  vloeit  en  in 
afzonderlijke  voedings-bekkens  opgevangen  wordt.  Op  de  pun- 
ten van  verdeel ing  dient  men  afzonderlijke  bassins  of  welput- 
ten te  maken.  Het  water  vloeit  uit  de  verdeelings-buizen  het- 
zij door  standpijpen  of  welputten  op  de  straat,  of  door  naauwe 
vertakkings-pijpen  van  lood  of  gegoten  ijzer  in  de  woningen. 
De  uitmondingen  dezer  pijpen  moet  men  voorzien  van  kranen 
of  ventielen,  wier  opening  zich  door  eenen  vlotter  regelen  laat. 
Men  brengt  de  uitvloei-pijp  der  straatpompen  gemeenlijk  aan 
boven  de  geplaveide  straatgoten  en  voorziet  ze  nog  van  eenen 
schroefdraad,  ten  einde  er  slangen  aan  te  kunnen  vastschroeven, 
waardoor  het  water  zich  verder,  in  brandspuiten  enz.,  voeren 
laat.   Ook  bekomen  de  onder  het  straat-plaveisel  doorloopende 
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verdeelings-buizen  afzonderlijke,  met  kranen  af  te  sluiten  aan- 
zetpijpen,  waaraan  zich  desgelijks  slangen  laten  vastschroeven. 
Eindelijk  moeten  er  ook  nog  ventielen  of  spongaten  met 
stoppen  in  de  buizen  worden  aangebracht,  welke  geopend 
kunnen  worden,  wanneer  het  er  om  te  doen  is,  de  buizen 
schoon  te  maken. 

§  87.    Scheepvaartkanalen  en  sluizen.  Dc 

scheepvaartkanalen  zijn  df  zij-kanalen  óf  verbindings- 
kanalen; in  het  eerste  geval  vervangen  zij  een  onbevaarbaar 
rivierpand ,  in  het  «tweede  dienen  zij  óf  ter  verbinding  van  twee 
rivieren,  en  doorsnijden  alzoo  de  waterscheiding  tnsschen 
beide,  óf  ter  betere  gemeenschap  van  eene  rivier  met  de  zee. 
Deze  kanalen  bestaan  in  den  regel  uit  lange  horizontale  afdee- 
lingen  met,  des  noodig,  door  sluiskamers  gevormde  veria* 
gbgen  daartusschen.  De  afmetingen  der  dwarsdoorsnede  van  een 
scheepvaartkanaal  kunnen  zijn:  de  geringste  bodembreedte  =  2 
maal  de  grootste  scheepsbreedte  (om  het  passeeren),  cn  wel 
van  4  tot  20  el;  de  geringste  diepte  van  't  water  =.  den 
grootsten  diepgang  van  het  schip  ■+-  0,5  el,  en  wel  tot 
8  el;  het  kleinste  dwarsprofiel  =  7  maal  den  inhoud  van  dat 
van  't  grootste  schip.  De  boorden  van  't  kanaal  bekomen 
meestal  de  helling  col.  O  =  3/2  of  6°  ==  33°42'.  Het  jaag- 
pad  ligt  gewoonlijk  0,5  tot  1  el  boven  den  waterspiegel  en 
is  3  tot  4  el  breed;  terwijl  de  tegenoverliggende  kade  slechts 
174  el  kruinsbreedte  bekomt.  De  kracht  noodig  voor  het  ver- 
voer op  scheepvaartkanalen  is  bij  matige  snelheid  van  vaart 
veel  geringer  dan  op  spoorwegen.  Terwijl  bij  geringe  snelheid 
van  rid  de  trekkracht  op  spoorwegen  l/300  van  den  bruto-last 
bedraagt,  is  zij  op  scheepvaartkanalen  slechts  l/isoo  daarvan. 
Aangezien  buitendien  de  kosten  van  aanleg,  onderhoud  en  be- 
diening bij  kanalen  in  den  regel  geringer  zijn  dan  bij  spoor- 
wegen, zijn  in  alle  gevallen,  waarbij  het  niet  op  snelheid  van 
vervoer  aankomt,  scheepvaartkanalen  boven  spoorwegen  te  ver- 
kiezen. De  voeding  van  een  zij -kanaal  geschiedt  deels  door 
de  rivier  zelve ,  waarlangs  het  loopt,  deels  door  zij-beken. 
Ter  voeding  van  de  verbindings-kanalen  tusschen  twee 
rivieren  heeft  men  daarentegen  niet  zelden  afzonderlijke  voe- 
dings-bassins  en  voedings-tochten  of  weteringen  noo- 
dig. De  eersten  zijn  gewone  boezems  (zie  bladz.  909),  waarin 
het  wél-,  regen-  en  vloedwater  opgezameld  wordt,  en  voe- 
dings-tochten zijn  breede  slooten,  welke  uit  beken,  rivieren 
en  boezems  naar  het  kanaal  voeren.  Bij  't  bepalen  van  eenen 
kanaalweg  over  eene  waterscheiding  dient  men  er  naar  te  stre- 
ven, het  hoogste  kanaalpand  aan  te  leggen  in  een  terreinza- 
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del,  of  wel,  naar  omstandigheden,  in  cenen  opzettelijk  hiertoe 
te  maken  tunnel,  welke  genoegzaam  toevoer  van  water  ter 
voeding  van  dit  pand  bekomt,  en  hierbij  kunnen  natuurlijk 
voedings-bassins  van  grootc  dienst  zijn.    Buitendien  moet  men 
ook  wel  afzonderlijke  water  hefwerktuigen  ter  verkrijging  van 
het  voedings-water  in  werking  brengen,  of  wel  de  vaartuigen 
door  overhaal-machincs  over  den  terreinrug  heenvoeren.  Voor 
't  overige  moeten  zoowel  de  voedings-bassins  als  de  scheepvaart- 
kanalen  zelve  van  overlaten  of  uitloopen  voorzien  zijn,  waar- 
door het  overtollig  water  na  regenbuijen,  zwaren  dooi  enz.  kan 
worden  afgelaten.    Elke  twee  bij  elkander  aansluitende  kanaal- 
panden van  verschillend  niveau  moeten  door  schutsluizen, 
in  den  regel  door  eeue  enkele,  wier  verval  van  1  tot  3  el 
bedraagt,  onderling  in  gemeenschap  gebracht  worden.  Deze 
sluizen  bestaan  hoofdzakelijk  uit  de  kamer  en  de  beide  hoof- 
den, met  de  zich  daarin  bevindende  sluisdeuren.    Is  het  er 
om  te  doen  een  schip  uit  het  beneden-  in  het  bovenpand  te 
brengen,  dan  worden,  nadat  het  in  kamer  of  kolk  gevaren  is, 
de  benedendeuren  gesloten  en  do  slakgaten  in  de  boven- 
deuren geopend,  en  na  genoegzame  vulling  van  kamer  of  kolk 
het  schip  door  dc  vooraf  te  openen  bovendeuren  gevoerd.  Moet 
daarentegen  een  schip  in  't  bencdenpand  worden  overgebracht, 
dan  sluit  men,  nadat  het  schip  binnen  kamer  of  kolk  is, 
de  bovendeuren  en  opent  de  slakgaten  in  de  benedendeuren, 
terwijl  men  't  schip,  nadat  het  water  in  kamer  of  kolk  tot 
op  het  niveau  van  't  benedenpand  gedaald  is,  door  de  vooraf 
te  openen  benedendeuren  verder  voert.    In  plaats  van  de  slak- 
gaten in  de  deuren  bezigt  men  ook  wel  riolen  of  omloopen, 
welke  kamer  of  kolk  met  beide  kanaalpanden  verbinden  en 
desgelijks  door  schuiven  gesloten  worden.    De  deuren  zijn  soms 
tol|-,  soms  w aaij erd cu r en ,  doch  veelal  dubbele  punt- 
deuren,  welke  eenerzijds  tegen  de  slagstijlen,  anderzijds 
onder  eenen  stompen  hoek  van  140  tot  145°  tegen  elkander 
sluiten,  en  van  onderen  tegen  den  slagdorpel  of  slagdrem- 
pel in  het  puntstuk  aanslaan.    Met  behulp  van  haalboom 
en  haspelwerk,  soms  ook  door  middel  van  praamhar  en  slak- 
gat, laat  zich  iedere  deur  om  hare  achterhar  als  verticale 
as  draaijen,  staande  deze  har  van  onderen  vroeger  meestal  met 
eene  pin  in  eenen  keuspot,  doch  thans  met  muts  of  schoen 
op  eene  pin,  terwijl  zij  van  boven  door  eenen  halsbeugel  in 
haren  stand  gehouden  wordt.    Opdat  de  deuren  niet  zonden 
doorschranken ,  voorziet  men  ze  van  overhoeksche  schoren  en 
laat  ze  door  middel  van  rolletjes  onder  de  vddrhar  over  een 
cirkelvormig  spoor  in  den  sluisvloer  loopen.    Ten  einde  het 
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gewicht  der  sluisdeuren  door  de  opstuwing  van  't  water  te  ver- 
minderen, maakt  men  ze  ook  wel  hol  van  plaat-ijzer.  Voor 
't  overige  is  het  natuurlijk  een  vereischte,  de  deuren  naar  on- 
deren toe,  byv.  door  de  regels  dichter  bijéén  te  plaatsen,  ster- 
ker te  maken.  In  Noord- Amerika  heeft  men  ook  sluisdeuren 
met  horizontale  draaijings-as  aangebracht. —  De  vloer  eener 
sluiskamer  moet  behoorlijk  waterdicht  zijn,  ten  einde  tegen  de 
oppersing  van  het  water  van  onderen  bestand  te  zijn.  Houten 
vloeren  worden  gevormd  door  dikke  op  zwalpen  rustende  pla- 
ten, welke  zwalpen  op  hare  beurt  bevestigd  zijn  op  een  lig- 
gend of  paal-roosterwerk  met  de  vereischte  aanvulling  door  klei 
of  metselwerk.  Steenen  sluisbodems  bestaan  meestal  uit  een 
omgekeerd  gewelf,  rustende  op  eene  vast  inééngestampte  bed- 
ding van  klei  of  beton,  waaronder  in  slappe  gronden  niet  zel- 
den nog  een  X'aalroosterwerk.  De  wanden  van  kamer  of  kolk 
zijn  in'  den  regel  óf  gewone  beschoeijingen  óf  muren  van  breuk- 
steen met  hoeken  van  gehouwen  steen  óf  van  vlakke  klinkers 
in  hydraulischen  mortel.  De  dikte  dezer  muren  is  gemeenlijk 
V4  tot  x/2  der  hoogte,  en  wel  ten  minsten  1,25  el.  Ook  heit 
men  tegen  't  onderloops  worden  in  slappe  gronden  de  sluizen 
zorgvuldig  met  rijen  damplanken  af. 

De  lengte  eener  schutsluis  moet  die  van  het  langste  schip 
ten  minsten  iets,  en  de  breedte  daarvan  de  grootste  scheeps- 
breedte  ongeveer  0,3  el  overtreffen,  terwijl  hare  grootste  diep- 
te gelijk  moet  zijn  aan  het  slüisverval  opgeteld  bij  de  indom- 
peling van  het  schip  vermeerderd  met  0,5  el.  In  geval  het 
verval  tusschen  twee  kanaalpanden  meer  dan  3  el  bedraagt, 
bezigt  men  wel  eene  dubbele  sluis  met  8  paar  deuren;  doch 
beter  is  't  een  derde  kanaalpand  in  te  lasschen  en  twee  afzon- 
derlijke sluizen  aan  te  brengen.  Bij  druk  verkeer  bouwt  men 
ook  wel  dubbele  sluizen,  waarin  twee  schepen  naast  elkander 
plaats  vinden,  of  wel  men  doet  de  kamer  in  eene  ruime  kolk 
overgaan,  waarin  verscheidene  schepen  te  gelijk  kunnen  gebor- 
gen worden.  Het  verbruik  aan  water  bij  schutsluizen  van  on- 
volkomen deursluiting  is  afhankelijk  vau  het  verbruik  bij  't  door- 
schutten,  daar  in  de  gewone  gevallen  de  verliezen  door  ver- 
damping en  doorlekking  van  water  van  geringe  beteekenis  zijn. 
Het  dagclijksch  verlies  door  eene  onvolkomen  sluiting  der  deu- 
ren kan  trouwens  wel  zeer  uitéénloopen,  doch  wordt  gewoon- 
lijk aan  het  verbruik  voor  6  tot  7  eenvoudige  doorschuttingen 
gelijkgesteld.  Dit  laatste  is  afhankelijk  van  den  inhoud  eener 
sluiskamer,  dat  is:  van  het  product  V  =  O  X  h  uit  de  dwars- 
doorsnede G  der  kamer  met  de  loodrechte  hoogte  h  tusschen 
den  boven-  en  onderwaterspiegel,  alsmede  van  het  volume  van 
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het  door  't  schip  verdrongen  water,  hetwelk  W  =  —  te  stel- 

len  19,  wanneer  Q  het  gewicht  van  't  gansche  schip  beteeken  t. 
Vaart  een  schip  opwaarts,  zoo  is  het  verbruik  van  water  ter 
doorschutting  ==  V  +  W\  doch  vaart  het  in  de  vooraf  ledijr 
geweest  zijnde  kamer  afwaarts,  zoo  bedraagt  dit  verbruik  slecht s 
V  —  W\  bij  gevolg  is  dit  verbruik  voor  een  op-  en  afvarend 
schip  samen,  M  =  2  F.  Waren  deze  beide  schepen  ongelijk 
geladen,  alzoo  Wx  bij  de  afvaart  verschillend  van  W  bij  de 
opvaart ,  dan  zou  men  in  't  laatste  geval  hebben  M  =  2  F  + 
W  —  Wv  Komt  daarentegen  het  afvarend  schip  in  eene  ge- 
vulde sluiskamer,  dan  is  de  hoeveelheid  water  noodig  ter  af- 
lating ss  —  W,  en  diensvolgens  het  verbruik  van  water  voor 
eene  doorschutting  naar  boven  en  beneden  slechts  M  =  F,  ot 
algemeener,  M  =  F -h  W —  Wx*  By  dubbele  en  nog  rui  - 
mere sluiskamer8  is  het  verbruik  van  water  grooter  dan  bij 
enkelvoudige  sluizen  met  daartusschen  besloten  kanaalpauden. 
De  tijd  voor  het  doorschutten  is  op  bladz.  S06  vermeld.  Om 
bij  het  doorschutten  zooveel  mogelijk  water  te  besparen ,  be- 
dient men  zich  van  zij -kolken,  welke  bij  't  aflaten  der  sluis- 
kamer een  gedeelte  van  't  water  opvangen,  en  dit  bij  de  tot 
het  neêrlatcn  van  een  schip  vereischte  vulling  wéér  terugge- 
ven. Het  is  zeer  verkieslijk  verscheide  dergelijke  voedingskol- 
ken  of  bassins  op  verschillende  hoogten  en  van  het  grootst  mo- 
gelijk profiel,  of  wel  voedings-bassms  met  vlotters  in  toepas- 
sing te  brengen.  Zeer  dikwerf  worden  in  heuvelige  landstre- 
ken scheepvaartkanalen  door  middel  van  bruggen  of  wel  aqua- 
ducten over  wegen,  rivieren,  dalen  enz.  heengeleid. 

§  88.  Rivieren.  De  beddingen,  waarin  de  rivieren  gaan- 
de  weg  uit  het  hoog-  in  't  laag-land  en  tot  aan  zee  afstroomen, 
hebben  een  steeds  kleioer  en  kleiner  wordend  verhang,  zoo  is 
bijv.  het  verval  dér  Elbe  per  mijl  in  't  Reuzengebergte  2,5  el , 
in  't  overig  Bohemen  ongeveer  0,3  el,  in  Saksen  0,16  tot  0,24 
el ,  en  in  Pruissen  0,1  tot  0,12  el.  Ten  gevolge  daarvan  neemt 
ook  de  snelheid  naar  de  monding  toe  allengs  af,  en  de  in  hoo- 
gere  deelen  der  rivierbedding  afgebrokkelde  en  meegesleurde 
steenklompen  worden  langzamerhand  stroom-afwaarts  op  den  bo- 
dem der  rivier  in  steeds  afnemende  grootte  afgezet.  Dit  heeft 
ten  gevolge,  dat  het  rivierbed  zich  van  de  monding  naar  boven 
door  aanslibbing  gaandeweg  verhoogt,  en  er  steeds  eene  allengs 
toenemende  vermindering  van  't  verval  is  op  te  merken. 
Het  is  lichtelijk  na  te  gaan,  dat  de  afbrokkeling  door  't  water 
bij  groote  en  de  afzettingen  daarin  bij  kleine  snelheden  het 
sterkst  zijn;  dat  voorts  een  rotsig  of  kiezelig  rivierbed  in  ge- 
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wone  omstandigheden,  waarbij  het  water  geen  grooterc  sneik-il 
heeft  daa  van  l!/4  el,  in  stabiel  en,  daarentegen  bij  hoogwa- 
ter in  in  s  tab  iel  en  toestand  verkeert. 

De  instabiele  (of  veranderlijke)  bedding  eener  beek  vormt 
louter  steile  aftrappingen,  met  weinig  hellende  glooijingen  of- 
wisselend,  waarbij  het  water  beurtelings  uit  de  rust  in  bewe- 
giug  overgaat.  Instabiele  rivierbeddingen  zijn  aan  onophoude- 
lijke veranderingen  onderworpen;  door  eene  toevallige  belemme- 
ring wordt  het  water  bepaald  naar  één  der  beide  oevers  gedre- 
ven en  deze  uitgespoeld,  zoodat  zich  hier  eene  holte  vormt,  wel- 
ke echter  langzamerhand  nog  steeds  grooter  wordt,  daar  ook  de 
stroomrichting  naar  die  zijde  trekt,  terwijl  daarentegen  de  te- 
genovergelegen oever  door  afzetting  van  grond  in  bolle  ronding 
toeneemt.  Wanneer  eindelijk  de  verdere  uitholling  van  den  oe- 
ver komt  tot  eene  plek,  waar  de  grondstof  aan  't  water  eenen 
genoegzamen  tegenstand  biedt ,  dan  geraakt  de  bedding  in  eenen 
stabielen  evenwiehts- toestand. 

Zoo  lang  dergelijke  weêrstandbiedende  oever  niet  bereikt  is, 
heeft  er  natuurlijk  eene  onophoudelijke  afwisseling  in  diens  ge- 
daante plaats. 

De  oever  eener  rivier  beschermt  men  tegen  de  uitschuring 
door  't  water  met  behulp  eener  beplanting  van  wilgen, 
alsmede  door  middel  van  wilgen  tuinen  en  door  fa  sein  es 
of  rij  sw ie  pen  van  0,14  tot  0,3  el  dikte  en  4  tot  6  el  leng- 
te, welke  men  door  P/4  el  langfc  palen  stevig  in  den  grond 
bevestigt,  en  naar  omstandigheden  nog  met  steenen  bedekt; 
voorts  door  pninstorting  of  steenglooij ingen,  door  be- 
slag werk  met  puinvulling  enz.,  waarbij  zeer  dikwerf  eene  af- 
slechting  van  den  oever  vereischt  wordt.  Tevens  behooren  hier- 
toe de  kribben,  dijken  of  parallelwerken  en  door-  of 
afsnijdingen,  waardoor  zich  trouwens  ook  nog  andere  ver- 
eischten  eener  behoorlijke  stroomregeling,  byv.  de  verandering 
en  verplaatsing  van  het  stroombed,  bereiken  laten. 

De  kribben  zijn,  even  als  do  open  weêren  of  stuwen  (zie 
bladz.  907),  dammen,  welke  van  eenen  oever  uit  nagenoeg 
haaks  in  den  stroom  reiken,  eh  öf  boven  't  water  uitsteken 
óf  daardoor  bedekt  worden.  Ten  gevolge  van  de  vernaauwing 
van  het  stroombed,  welke  door  de  kribben  veroorzaakt  wordt, 
brengen  deze  eene  opstuw ing  van  't  water  voort,  waarbij  dit 
voor  de  krib  eene  geringere,  daarentegen  in  't  open  gedeelte 
van  het  dwarsprofiel  eene  grootcre  snelheid  en  achter  de  krib 
eene  dwarrelbeweging  aanneemt.  Bij  dezen  veranderden  bewc- 
gings- toestand  van  de  rivier  zetten  zich  deeltjes  grond  uit  het 
water  vóór  en  bepaaldelijk  achter  de  krib  af,  en  er  ontstaat 
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zoo  doende  allengs  ccne  yerlanding,  waarentcgen  het  open 
gebleven  stroombed  en  de  tegenovergelegen  oever  door  de  ver- 
hoogde kraeht  van  het  doorstroomen d  water  worden  aangetast, 
in   geval  zij  geen  genoegzame  stabiliteit  of  vastheid  bezitten. 
Naar  het  in  de  eerste  plaats  met  haar  te  bereiken  doel  on- 
derscheidt men  de  kribben  onderling  in  scherm-,  drijf-, 
vangr,  schep-,  schcidings-  cn  versperrings-kribbcn. 
Terwijl  de  schermkribben   er  toe  dienen,  den  oever  der 
rivier  tegen  uitschuring  te  beschutten ,  hebben  de  d  rijf  kribben 
ten  doel,  de  verzanding  der  rivieren  tcgcu  te  gaan,  cn  vang- 
kribben  daarentegen  een  gedeelte  der  rivier  te  doen  verlan- 
den.    Sche  pk  ribben  moeten  een  gedeelte  van  het  water  der 
rivier  in  eene  andere  richting  afleiden;  scheid  ings-kribben, 
welke  bij  de  uitmonding  ecner  rivier  in  eene  andere  worden 
aangelegd,  moeten  de  verzanding  dezer  laatste  tegengaan,  en 
yersperrings-k ribben  dienen  tot  afsluiting  van  gansche  ri- 
vier-armen  bij  't  regelen  van  den  stroom. —    Terwijl  de  dij- 
ken en  kaden  cigentlijk  alleen  ter  beperking  van  't  rivier- 
bed bij  hoog  water  dienen,  hebben  de  pa  rail  cl  werken  ten 
doel,  de  bedding  cener  rivier  door  verlanding  te  vernaauwen. 
Deze  dammen  worden  in  de  richting  van  den  stroom  gelegd 
en  wel  ter  hoogte  van  hoogwater-peil  opgetrokken  en  van  zij- 
openingen  voorzien;  waardoor  zich  de  afgesloten  ruimten  met 
water  vullen  kunnen,  waarvan  de  neerslag  of  bczinking  ten 
laatsten  de  verlanding  dezer  ruimten  ten  gevolge  heeft. 

De  door-  of  afsnijdingen  worden  in  toepassing  gebracht, 
wanneer  het  er  op  aankomt,  een  riviervak  te  rechten  of  de 
kronkelingen  daarin  op  te  ruimen  en  de  verzanding  daarvan 
te  verhinderen.    Men  geeft  in  den  regel  aan  deze  werken 'aan- 
vankelijk eene  geringere  breedte  en  diepte,  cn  laat  de  ver- 
grooting van  het  dwarsprofiel  over  aan  de  kracht  van  het  door- 
stroomend  water.    In  geval  evenwel  de  rivierbedding  beneden 
de  doorsnijding  geen  groot  weerstandsvermogen  bezit,  zoo  is 
het  trouwens  altijd  verkieslijk,  aan  de  doorsnijding  onmiddel- 
lijk de  tot  verkrijging  cener  matige  snelheid  vercischte  groote- 
re  dwarsdoorsnede  te  geven.    Anders  zou  eene  doorsnijding  of 
de  rechting  van  een  riviervak  de  rivierbedding  daarbeneden 
kunnen  benadeelen.    Over  't  geheel  zijn  de  rivierbedden  in  ma- 
tige rivierbochten  stabieler  dan  in  rechte  riviervakken.  Ten 
einde  beziukingen  of  afzettingen  in  eene  rivier  te  voorkomen, 
maakt  men  gebruik  hetzij  van  baggermachines,  hetzij  van 
drijfkribben,  hetzij  van  sp ui-sluizen.    Om  eindelijk  eene 
rivier  op  eene  ondiepe  plaats  bevaarbaar  te  maken,  legt 
-men  eok  wel  wedren  of  stuwen  met  sluizen  in  het  stroombed 
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aan.  Deze  laatsteu  zijn  óf  eenvoudige  stuw-  óf  schut  slui- 
zen, welke  schutsluizen  dicht  bij  den  oever  worden  gebouwd, 
en  van  die  in  kanalen  alleen  daarin  verschillen,  dat  ze  geen 
vervalmureu  hebben,  en  hare  deuren  bij  gevolg  op  een  en  den- 
zelfden  grondslag  staan. 

§  89.  Bruggen.  Ieder  bouwwerk,  waardoor  over  het 
natuurlijk  terrein  eene  gemeenschap  te  land  of  te  water  zon- 
der dam  of  dijk  verkregen  wordt,  is  in  't  eerste  geval  een 
viaduct,  in  't  laatste  eén  aquaduct,  in  't  algemeen  eenc 
brug.  De  bruggen  zijn  óf  vaste  of  beweegbare,  en  de 
eersten  weder  óf  steenen  óf  houten  of  ijzeren;  tot  de 
tweede  soort  behooren  de  ophaal-,  wip-,  draai-,  rol-  en 
hefbruggen,  alsmede  de  schip-  en  gierbruggen. 

'  De  plaats  voor  eene  vaste  brug  is  door  den  aanleg  en  rich- 
ting der  te  maken  gemeenschap  in  den  regel  slechts  nagenoeg 
bepaald;  weshalve  daarbij  nog  vaak  in  aanmerking  kan  geno- 
men worden,  dat  voor  eene  brug  bij  voorkeur  de  bouwgrond 
vast  en  onveranderlijk  dient  te  zijn, —  dat  rivier  of  dal  liefst 
zoo  haaks  mogelijk  moet  worden  overschreden  en  op  eene  hoog- 
te, waarbij  het  daaronder  plaatsvindend  yefkeer  en  het  daar- 
onder doorstroomend  water  zelfs  bij  het  hoogste  tij  geene  stoor- 
nis ondergaat, —  dat  voorts  de  brug  evenmin  onnoodig  lang  als 
zeer  hoog  mag  worden, —  dat  de  aansluiting  der  brug  aan 
't  overig  gedeelte  der  gemeenschap  geen  groot  bezwaar  moet 
doen  ontstaan,  geen  lange  en  hooge  dammen,  viaducten  of  in- 
snijdingen en  ook  gecne  aanmerkelyke  bochten  mag  noodig  ma- 
ken,—  dat  de  bedding  van  de  te  overbruggen  rivier  zich  ook 
in  evenwichts-toestand  moet  bevinden,  enz.  Alvorens  eene  brug 
te  ontwerpen,  dient  men  de  grootte  der  doorstroomings-ope- 
nimren  te  bepalen.  Deze  moeten  natuurlijk  zelfs  't  hoog  water 
zonder  groote  opstuwing  doorlaten.  De  breedte  daarvan  is  (zie 
Lladz.  576)  te  nemen 

_       0,252  Q       _  0,252  a  X  b  X  c  ^ 

1  ~~  {a  +  *lzk)Wi  ~ 
wanneer  b  de  breedte  van  de  open  rivier,  a  de  gemiddelde 
hoogte,  h  de  te  gedoogen  hoogte  van  opstuwing  en  c  de  ge- 
middelde snelheid  van  het  nog  onopgestuwd  water  beteekent. 
In  de  onderstelling,  dat  de  grootste  hoeveelheid  neêrvallend 
regenwater  0,013  el  per  uur  bedraagt,  laat  zich  de  grootste 
hoeveelheid  van  doorstrooming  per  secunde  beperken  tot  Q  = 
0,0000036  X  O  el3,  in  geval  O  den  inhoud  der  oppervlakte  van 
het  riviergebied  beteekent. 
De  snelheid  van  't  water  tusschen  de  brngpijlers,  v  = 

W  +  2^xA,  mag  niet  zoo  groot  uitvallen ,  dat  het  door- 
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stroomend  water  bij  machte  is,  de  bedding  aan  te  tasten.  Kie- 
zelbeddiugen  bieden  bij  0,05,  beddingen  van  0,04»  el  dikke 
rolsteenen  bij  0,08,  die  over  leiachtige  of  weeke  gesteenten, 
baksteenen  enz.  bij  0,1  tot  0,13,  en  beddingen  over  rotsgrond 
bij  2  tot  3  el  snelheid  van  't  water  genoegzamen  tegenstand. 
Mag  alzoo  de  rivierbedding  op  de  bouwplaats  niet  te  zeer  ver- 
naauv^d  worden,  even  ongeraden  is  't,  haar  te  zeer  te  verrui- 
men, dewijl  zich  alsdan  bij  lagen  waterstand  allicht  bezinkse- 
len  en  afzettingen  vormen,  en  het  water  eeuen  voor  de  fon- 
deering  der  brug  nadeeligen  loop  aanneemt.  De  stuwhoogte 
h  is  vooral  afhankelijk  van  de  geaardheid  en  gedaante  van  den 
oever,  doch  tevens,  met  de  van  haar  afhankelijke  stuwlengte 
s  (bladz  576),  binnen  bepaalde  grenzen  beperkt. 

De  breedte  eener  brug  voor  rijwegen  is  4,5  tot  9  el,  en 
die  voor  ccnen  spoorweg  7,5  el.  Bij  de  keuze  van  de  bouw- 
stoffen voor  bruggen  heeft  men  niet  alleen  te  letten  op  dier 
prijs,  maar  ook  op  de  geaardheid  van  den  bouwgrond  en  op 
de  hoogte  en  lengte,  alsmede  op  het  doel  van  de  brug.  Bij 
goeden  bouwgrond  en  goede ,  goedkoope  bouwstoffen  en  eene  mid- 
delbare brughoogte  is  in  ieder  geval,  vooral  wegens  hare  duur- 
zaamheid, eene  steenen  brug  te  verkiezen;  in  tegenoverge- 
stelde gevallen  komen  in  den  regel  ijzeren,  en  bij  wjjze  van 
uitzondering,  alleen  bij  overvloed  van  goed  bouwhout,  houten 
bruggen  in  aanmerking,  welke  natuurlijk  bij  eerstgenoemden  in 
duurzaamheid  zeer  achterstaan.  De  ijzeren  bruggen  zyn  vat- 
baar voor  grootere  spanwijdten  alsmede  voor  dunner  pijlers, 
en  vernaauwen  over  't  geheel  de  rivierbedding  minder  dan 
steenen  bruggen.  Terwijl  de  gewone  spanwijdte  bij  steenen  brug- 
gen 16  tot  50  el  bedraagt,  is  zij  bij  ijzeren  bruggen  van  60  tot 
150  el  opgevoerd;  bij  uitzondering  zelfs,  namelijk  bij  kettingbrug- 
gen, tot  267  el.  Ook  laat  zich  bij  ijzeren  bruggen  de  brugbaan 
lager  leggen  dan  bij  steenen  bruggen,  weshalve  bij  spoorwegen 
zeer  dikwerf  aan  de  eersten  de  voorkeur  geschonken  wordt. 

De  steenen  bruggen  komen  voor  hetzij  in  den  vorm  van 
ton  wel  ven  hetzij  in  dieu  van  platte  of  van  termij  nbo- 
gen,  en  wel  in  het  laatste  geval  óf  met  god  rukten  óf  met 
verhoogden  boog.  De  platte  bogen  geven  de  grootste  ope- 
ning van  doorstrooming;  doch  vereischen  zeer  dikke  pijlers  en 
rechtstanden;  de  tonwelven  vernaauwen  de  rivier  het  meest, 
doch  zijn  bij  even  groote  spanwijdte  aan  de  geringste  schui- 
ying  onderhevig.  Elliptische  of  uit  cirkelbogen  saamgestelde 
termijnbogen  staan  in  ieder  opzicht  tusschen  de  platte  en  ton- 
welven. Het  aantal  l)ogen  eener  steenen  brug  is  gemeenlijk 
oneven,  opdat  geen  pijler  in  't  midden  der  rivierbedding  te 
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staan  kome.    In  geval  het  stroomend  water,  waarover  de  brug 
heenvoert,  evenmin  bevaarbaar  als  aan  groote  zwelling  en  zwa- 
ren  ijsgang  blootgesteld  is,  kan  men  de  brug  met  kleine  ton- 
w elven  aanleggen,  doch  in  het  tegenovergesteld  geval  dient 
men  wijdere  termijnbogeu  of  platte  welven  in  toepassing  te 
brengen.    Snelstroomende  bevaarbare  rivieren  vereischen  naar 
omstandigheden  25  el  wijde  bogen.    De  span-  of  boogh*>og- 
te  moet  bij  platte  welven  ten  hoogstcn        en  bij  termijn- 
bogen  l/4  der  spanwijdte  bedragen.    De  laatsten  bestaan  uit 
3,  5,  7,  9  cirkelbogen  van  gelijke  middelpuntshoeken,  en 
kunnen  veelal  derwijze  worden  geconstrueerd,  dat  de  boogstra- 
len  eene  rekenkunstige  reeks  vormen  (zie  bladz.  877).  Nopens 
de  zwaarte  der  bogen,  pijlers  en  rechtstanden,  alsmede  nopens 
de  stabiliteit  van  de  gansche  brug  in  't  algemeen,  is  op  bladz. 
532  en  volgg.  het  belangrijkste  meegedeeld.     De  brugpijlers 
bekomen  gemeenlijk  bij  tonwelven        bij  termijnbogen  '/4,  en 
bij  platte  welven  l/8  der  spanwijdte  tot  dikte.    De  fondamen- 
ten moeten  met  versnijdingen  van  0,3  el  hoogte  en  breedte 
derwijze  worden  aangelegd,  dat  zij  rondom  ]jb  tot  'ƒ3  der  pijl- 
dikte uitsteken.    Voor  't  overige  verdunt  men  de  pijlers  ge- 
woonlijk naar  boven  toe  1/<iQ  tot  1/l5  in  de  afmetingen  van 
het  dwarsprofiel,  en  brengt  er  zoowel  aan  de  voor-  als  aan 
de  achterzijde  afgeronde  of  toegespitste  koppen  aan,  welke  niet 
alleen  ter  bescherming  tegen  aandrijvende  voorwerpen,  maar 
ook  ter  voorkoming  van  dwarrelbewegingen  in  het  doorstroo- 
mcnd  water  dienen  moeten.    De  beste  vorm  van  dwarsdoorsne- 
de voor  deze  pijlerkoppen  is  een  gclijkbeenige  driehoek  met 
afgeronden  top ,  of  wel  eene  halve  ellips ,  wier  langste  halve 
as  in  de  richting  van  den  stroom  gelegen  is.   De  geboorte  van 
't  gewelf  behoeft  zich  bij  sterk  gedrukte  bogen  op  het  peil 
van  den  hoogstcn  waterstand,  en  bij  termijn-  en  halfcirkel-bo- 
gen  slechts  x/4  tot  l/s  der  booghoogte  onder  dit  peil  te  be- 
vinden, terwijl  daarentegen  de  top  van  't  gewelf  ten  minsten 
nog  1  el  daarboven  liggen  moet,  opdat  drijvende  voorwerpen 
niet  door  do  brug  tegengehouden  worden.    De  vleugelmu- 
ren laat  men  gemeenlijk  eenen  hoek  van  45°  maken  met  de 
rechtstandsmuren,  en  zij  bekomen  1/24  tot  3/18  helÜDg.  Nopens 
den  bouw  der  brug  zie  meu  bladz.  874  enz. 

Het  met  de  vereischte  aanraseering  en  afwateringskanalen 
voorzien  bruggewelf  wordt  ter  bescherming  tegen  vochtigheid 
nog  met  eene  0,08  tot  0,16  el  dikke  tras- of  betonlaag  gedekt, 
en  aan  weerszijden  bezet  met  kantsteenen,  waarop  de  1,1  el 
hooge  borstweering  of  leuning  te  staan  komt.  De  rijbaan  ligt 
op  een  0,3  el  dik  zand-  of  kiezelbed,  is  gemeenlijk  geplaveid 
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.  rnet  keijen ,  doch  soms  ook  met  bouten  of  ijzeren  blokjes  ingelegd, 
cn  moet  de  noodige  tonronding  tot  afvoer  van  't  water  bezitten. 

De  houten  bruggen  bekomen  in  den  regel  steenen 
landhoofden,  wier  zwaarte  zich  als  die  van  bekleedingsmu- 
ren  bepalen  laat;  houten  landhoofden,  welke  wegens  hunne 
geringe  duurzaamheid  minder  verkieslijk  zijn ,  bestaan  veelal  uit 
ingeheide  palen  met  beschoeijing  en  landvesten.  De  ondersteu- 
ning eener  vaste  brug  op  tusschengelegen  punten  heeft  plaats 
door  Jukken  of  pijlers.  De  eersten  bestaan  gewoonlijk  uit 
palen  van  0,2  tot  0,35  el  dikte  en  2  tot  6  el  lengte,  welke 
in  de  richting  van  den  stroom  0,6  tot  1,2  el  wijd  van  elkan- 
der ingeslagen  en  van  boven  onderling  door  eene  sloof  en 
korbeelen  verbonden  worden.  Hooge  jukken  bestaan  in  den 
regel  uit  een  grondjuk  met  watersloof  en  een  hierop 
geplaatst  bovenjuk.  De  steenen  pijlers  voor  houten  bruggen 
verkrijgen  bij  de  hoogte  h  de  bovendikte  0,2  h  -f-  0,55  el, 
en  niet  zelden  de  helling  l/20  tot  Bij  spanwijdten  bene- 

den de  7,5  el  kan  men  eenvoudige  balkbruggen  leggen,  wel- 
ke uit  liggers  ^van  0,3  tot  0,4  el  dikte  bestaan,  en  op  0,6 
tot  1  cl  afstand  van  elkander  óf  onmiddellijk  op  de  juksloo- 
ven  óf  op  zadelhouten  komen  te  rosten.  De  rijbaan  der  brug 
kan  bestaan:  1°.  uit  een  0,04  tot  0,05  el  dik  bovendek  van  planken 
van  zacht  hout  op  een  0,05  tot  0,1  el  dik  onderdek  van  deelen 
van  hard  hout,  soms  ook  wel  uit  een  enkel  dek  van  0,1  tot 
0,13  el  dikke  platen;  2°.  uit  een  dek  van  0,1  tot  0,13  el  dik- 
ke deelen  met  eene  0,16  tot  0,2  el  dikke  kiezellaag,  waarover 
naar  omstandigheden  nog  eene  0,05  el  dikke  laag  leem,  ofwel 
uit  een  dek  van  0,1  tot  0,13  el  dikke  deelen,  waarop  een  in 
zand  gelegd  hout-,  ijzer-  of  steenplaveisel.  Houten  plaveisel 
is  vooral  bij  overdekte  bruggen,  zoo  als  in  houtlanden  dikwerf 
voorkomen,  te  verkiezen.  Om  het  water  snel  van  de  brugbaan 
af  te  voeren,  geeft  men  hieraan  eene  tonrondte  van  ]j4Q  tot 
Vgo  der  breedte.  De  baan  wordt  aan  weerszijden  ingesloten  tus- 
schen  kant  bal  keu  of  wel  in  den  regel  tusschen  houten  of  ijzeren 
leuningen.  Ten  einde  de  brugjukkeu  of  pijlers  tegen  drijf-ijs  te 
verzekeren,  brengt  men  er  nog  ijsbrekers  of  ijsbokken 
vóór;  deze  bestaan  óf  uit  steenen  ruggen,  welke  van  de  brug- 
pijlérs  uit  onder  45°  helling  naar  den  stroom  gekeerd  zijn,  óf 
wel  uit  0,3  tot  0,4  el  dikke,  en  op  afstanden  van  1,2  tot  2,4 
el  vóór  de  brug  onder  eene  bepaalde  helling  ingeheide  palen , 
waarover  eene  sloof  met  scherpen  rug  van  ijzer. 

Door  ondersteuning  eener  brugbaan  met  behulp  van  hang- 
of  span-  of  hang-  en  spanwerk  is  het  mogelijk,  houten 
bruggen  van  30  tot  100  el  spanwijdte  te  bouwen.  Evenzoo 
laten  zich  met  booghang-  en  spanwerk,  alsmede  metvak- 
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werk  of  traliebruggen  in  of  zonder  bogen  groote  wijdten 
overspannen.  Ter  berekening  dezer  bruggen  is  op  bladz.  544 
tot  en  met  560  het  hoofdzakelijkste  aan  de  hand  gedaan. 

IJzeren  bruggen  bestaan  óf  uit  gegoten  ijzer  óf  uit  ge- 
smeed ijzer,  in  den  laatsten  tijd  ook  wel  uit  staal.  Het  ge- 
goten ijzer  is  wegens  zijn  weerstandsvermogen  tegen  samen- 
drukking vooral  geschikt  voor  brugpijlers  en  voor  boog- 
liggcrsofboog-ribben.  De  gegoten  ijzeren  brugpijlers  be- 
staan óf  uit  holle  ijzeren,  door  schoren  en  ribben  onderling 
verhouden  kolommen  of  zuilen,  óf  uit  opengewerkte,  éta- 
ge- ot'  laagsgewijze  op  elkander  geplaatste  en  behoorlijk  aan- 
cengeschroefde  platen.  De  gegoten  ijzeren  boogliggers  worden 
óf  uit  plaat-  óf  uit  buisvormige  stukken  ineengezet  en  aan  de 
uiteinden  door  middel  van  ijzeren  platen  tegen  stcencn  pijlers 
of  landhoofden  bevestigd.  Ware  de  brug  steeds  gelijkmatig  be- 
last, dan  zou  aan  dier  liggers  zoodanigen  vorm  (teu  naastenbij 
dien  eener  parabel)  kunnen  gegeven  worden,  dat  zij  slechts 
drukking  te  verduren  hadden;  daar  echter  de  belasting  eener 
brug  veranderlijk  en  dikwerf  zeer  ongelijk  verdeeld  is,  moet 
de  brug  ook  nog  tegen  doorbuigiugskraohten  bestand  zijn.  Hier- 
toe is  evenwel  gegoten  ijzer  veel  minder  geschikt  dan  gesmeed 
ijzer.  Daar  buitendien  dit  laatste  ccne  minder  wisselvallige  cu 
tegen  schokken  veel  beter  bestande  bouwstof  is  dan  gegoten 
ijzer,  zoo  bezigt  men,  althans  bij  groote  brugconstructicn ,  schier 
uitsluitend  gesmeed  ijzer.  Zoodra  echter  aan  't  goedkoop  ge- 
wonnen staal  even  groote  deugdelijkheid  kan  worden  bijgezet 
als  nog  slechts  aan  duurdere  soorten  eigen  is,  zal  aan  het  staal 
wegens  de  hieraan  te  geven  geringere  zwaarte-afmetingen  ook 
wel  allengs  de  voorkeur  boven  gesmeed  ijzer  gegeven  worden. 

Gesmeed  ijzeren  bruggen  zijn  óf  staande  óf  hangen- 
de bruggen,  en  de  eersten  laten  zich  weder  in  balk-  cd 
boogligger-bruggen  onderscheiden.  Terwijl  de  «taande 
bruggen  aan  hare  uiteinden  door  middel  van  rollen  op  hori- 
zontale vlakken  rusten  en  dien  ten  gevolge  zoo  goed  als  geen 
horizoutale  schuifkracht  uitoefenen,  zyn  de  cene  horizontale 
trekkracht  uitoefenende  uiteinden  der  hangbruggen  vast  in  het 
fondament  verankerd.  De  gesmeed  ijzeren  balkliggers  zijn  éï 
plaat-  óf  tralie-balken,  en  worden  in  het  eerste  geval 
uit  geplet  plaat-ijzer  van  0,01  tot  0,02  el  dikte,  en  in  het 
tweede  geval  uit  geplette  ijzeren  staven  van  0,013  tot  0,026 
el  dikte  en  0,08  tot  0,1  el  breedte  aanééngeklonken.  De  dwars- 
doorsneden der  plaat-ijzeren  liggers  zijn  óf  I-  óf  Q-vormig  (zie 
.  bladz,  551).  Tot  dc  laatsten  behooren  ook  de  kokerbruggen 
van  Stephenson,  waarbij  de  rijbaan  door  den  ligger  zei  ven 
heenloopt.   Ten  einde  het  draagvermogen  dezer  liggers  te  ver- 
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Hang-  en  kettingbruggen.  957 

hoogen,  brengt  men  aan  de  voet-  en  dekplaten  nog  celvormi- 
ge  versterkingen  aan.  De  tra  li  eb  al  ken,  welke  in  de  hoofd- 
zaak uit  twee  strekbal  ken  met  daartusschen  geplaatste  schoren, 
en  trekstangen  bestaan,  zijn  bij  even  groot  draagvermogen 
minder  zwaar  dan  de  liggers  van  plaat-ijzer;  traliebruggen 
bestaan  gewoonlijk  uit  twee  5  tot  8,  doch  soms  zelfs  18  el 
hooge  traliewanden,  welke  niet  alleen  van  onderen  door 
de  dwarsliggers  voor  de  er  doorheenloopende  rijbaan ,  maar 
ook  van  boven  door  ijzeren  ribben  en  schoren  onderling 
verbonden  zijn.  De  boogliggers  uit  plaat-ijzer  of  tralie- 
staven zijn  bij  eene  oordeelkundige  en  zorgvuldige  uitvoering 
te  verkiezen  boven  rechte  liggers  van  dezelfde  grondstoffen ,  daar 
zij  bij  gelijk  draagvermogen  nog  lichter  dan  deze  uitvallen.  Zij 
bestaan  hoofdzakelijk  uit  eenen  gebogen  druk-,  en  eenen  rechten 
of  gebogen  trekbalk  met  hetzij  daartusschen  aangebrachte  plaat- 
ijzeren of  traliewanden,  of  ook  wel  eenvoudige  schoorverbindin- 
gen.  Bij  het  brugstelsel  van  Pauli,  volgens  hetwelk  o.  a.  de 
brug  over  den  Rhijn  bij  Mentz  gebouwd  is,  bestaat  de  balk, 
die  de  drukking  in  zich  opneemt,  uit  een  kast  vor  mi  gen  boog 
van  plaat-ijzer,  de  trekbalk  uit  eenen  door  op  elkander  liggend 
vlak  ijzer  gevormden  spanboog,  en  de  verbinding  beider  bogen 
uit  een  door  verticale  schoren  en  hellende  trekstangen  gevormd 
vakwerk.  De  grootste  spanning  van  het  tot  deze  brug  gebezigd 
gesmeed  ijzer  bedraagt  1600/3  pond  per  duim3. 

De  hangbruggen  zijn  óf  draad-  óf  ketting*  of  band- 
ijzeren bruggen  (zie  bladz.  548).  Deze  bruggen  bekomen  ge- 
meenlijk !/i6  tot  Via  der  spanwijdte  tot  booghoogte  of  pijl,  en 
bestaan  uit  4  tot  16  strengen  of  banden  van  gezamentlijk  0,025 
tot  0j8  el2  dwarsdoorsnede  bij  60  tot  300  el  spanwijdte  en  5,5 
tot  14  el  breedte.  De  hangstaven,  welke  de  brugbaan  dragen 
en  van  afzonderlijke  stelschroeven  voorzien  zijn,  staan  l1/*  tot 
33/4  el  van  elkander.  Ten  einde  aan  de  gansche  brug  meer  ste- 
vigheid bij  te  zetten,  worden  niet  alleen  de  vloerliggers  onder- 
ling verbonden,  maar  ook  de  zijden  met  wanden  van  .tralie-  of 
vakwerk  bekleed.  Ook  geeft  men  wel  te  dien  einde  aan  de 
hangstaven  eene  helling  naar  het  midden,  of  verbindt  de  brug- 
baan nog  door  schuin  trekkende  draadkabels  met  den  grondslag 
en  de  brugpijlers.  De  spankabels  of  kettingen  leidt  men  door 
middel  van  ijzeren,  op  rollen  rustende  zadels  over  de  pijlers  in 
den  grond,  waar  zij  hetzij  in  zware  rechts tandsmureu  of  wel 
in  vasten  rotsgrond  met  zorg  bevestigd  worden, 
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g  C  l  IJ  tl.   aaU  UlOUivXlUCu  ffUilCI 

66 

12  ö. 
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68 
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170,  196... 

69 

13  o. 

Ieder  term  van  een  lid 

70 

9J. 

gelijknamige  machtsverheffing 

73 

16  J. 

§  15.  Derdemachta-  (of  teer- 

75 

22  J. 

s=  —  2,625 ;  men 

75 

27». 

tf4  +  asfi     bx*  4-  cx  +  d=  0, 

76 

11 «. 

* 

4  X  (0,3)5  _  ,  . , 

*  ~  5X(0,3)<  — ... 

77 

28  e. 

y.>  **>  «» 
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78 

3  o. 
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0  =  7°fi  f  =  123 

o4ö 

80 

5$. 

— 

=  «»+»a»-«ar4-  — ; — *n'**1  +  . .  •  • 

1  .  * 

80 

15  b. 

=:  a1     4  g*  jf  +  ö     r  t  ^  flr*  -f  r , 

83 

O  X  \ 

0  0.  1 

84 

12*. 

— 

galden,  tegen 

88 

in  i 

19  i. 

ae  laDgste  en  ïu  Kogels 

89 

19*. 

— 

2  (123) 

90 

27*. 

fj«—*j^  far«-~- ar.»^       —art) ... 
^*  (*4— ara)(*i— ^i)--- 

OO  1> 

(arw— -jr()(ar»— .ar2)  (ar»  — a^... 
*4  (ar4— arl)(ar4— ar,)(ar4— ar3)... 

92 

7«. 

ar  +  1^1  +  ^ 

go 

va 

<?(W,2ar^(l+^t».2ar)-(l+««.2ar)^(^^.2ar) 

(<?<M.  2  ar)* 

93 

2enlo. 

— . 

fiA/l+x*)  *ar=V2Lar(j^l+*2)-K... 

95 

len&i. 

*ƒ.  /?2-l-3arY-3  V  6ar<hr — 2/   /I-S  ,?*/  — 

1U7 

19 

  1  rv  __.li 

OOK  =  IU  ZOU 

108 

2  5. 

256  fusz3  = 

115 

4  5. 

1  Amst.  ronde  mast-palm 

116 

15  o. 

1  Blooisch  gemet  (op  N.  en  Z.  Beveland) 

118 

18  3. 

=  3003,81  liter 

127 

1  3. 
tot 
8  6. 

Voorbeeld  3.  Hoeveel  toises2  (ar)  gaan 
er  in  eene  Rlnjnl.  roede? 
1  lüujnl.  roede2  =.  14,19303  meter; 
1  meter2          =s  0,26323  toise2 ; 
derhalve  1  toise2  =  14,19303  X  0,26323 
=  flXi 
Joa.  a  =  1,15208 
log.  b  ss  9,42033—10 

to^.  ar  =  0,57241  =  log,  3,7361 
ar  =  3,7861  toise2 

127 

ij  i 
14  5. 

ftff.  a  ss  0,02899 

127 

10  b. 

x  . 

%.  3  s=  9,82391—10 

129 

2en33. 

5 

Badensche  of 

132 

7*- 

3 

1,42083 

132 

9  b. 

1 

0,14193 
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13  b. 

5 

Pruivsi- 

132 

20  b. 

6 

7  83398 

134 

3  o. 

5 

0  87693 

V|V  |    V  V  U 

144 

2o. 

0  9805 

150 

5  0. 

4 

(co*.  17°500  =  0,9520 

151 

12  o. 

2 

50 

152 

23  3. 

3 

26°500  =  04514 

154 

5  o. 

5 

tfa»0.  41°50^  =  4,8952 

156 

6  <?. 

6 

(/W  00/.  7°40/)  =  0,87091 

156 

7  o. 

6 

(/00  00*.  7°50/)  =  0,86146 

159 

4  0. 

4 

(loo  00*  20°00  =  9,97299 

159 

17  o. 

5 

foa^.  25°00  =  9,64858 

160 

12  b. 

4 

(%.  00*.  27°  100  =  9,94923 

164 

7  b. 

— 

4  =  37,1 

171 

5$. 

6 

2956:24  (0  voor  m  =  941) 

182 

XOéV 

8  h 

1 

Vl'  +  (00*.  oc)2' 

183 

12  b. 

tanq.  a  ±  fafl<7.  /3 

if  — — ■  ƒ 

I  31  tcLiio.  a  tü??o.  3 

185 

17  3. 



57°,2951  ^  =  3437'77  *  =; 

191 

11  b. 



C  O  •  =:  xn  en  C  0«  =  v« 

191 

13 



OP.  =^a;  enOP2=.  v 

192 

14  0. 



Twee  punten 

192 

5  0. 

^  =  66°33V3; 

194 

1  0. 

57°  2058  5 

ivo 

6  0, 

a 

196 

-L  V  \J 

15  b. 

snijpunten  P ,  PT . . . 

■  196 

20  J. 

"197 

12*. 



en  voor  het  eindpunt  B 

¥■ 

a  +  e  cos.  y  ^ 

9 

200 

— 

201 

1—6  b. 



i/  en  t/  voor  u  en  v 
4  t; 

202 

8 

=  ï^, 

203 
*.  'j  %j 

2  0. 

PAO,  Fig.  29,.  . 

204 

12  0 

dan  gaat  een  deel  daarvan 

207 

3  3. 

§  18*. 

207 

6  b. 

of  de  aangroei]  ing 

211 

12  0. 

ACE,  Fig.  45 
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236 
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v  0. 

non 

239 

13 

2o2 

19  £. 

257 

10-11*. 

258 

9  0. 

260 

18  0. 

264 

1  0. 

10  0. 

278 

5  0. 

281 

18  i. 

286 

10  ö. 

287 

13*. 

294 

1  0. 

298 

10  0. 

299 

2  0. 

299 

7*. 

300 

1  b. 

305 

Sb. 

306 

22  0. 

307 

2  0. 

323 

C  5. 

326 

3  0. 

Kolom. 


2 


Te  lezen: 

nXzXh 
2  ~~ 


NB.  De  figuren  54  en  55  onderling 

om  te  wisselen. 
0,008727  X  104°15'  X 
c  (tegenover  c  =  m     n ,  enz.) 
57°40', 

ar        «  ról.  £  — 

y  <?0*.  /33  — 
van  eenen  hollen 
I  =z  *lzlzaXbXc. 
2n 

=  ~  X  11,92  =  2,496*  eP 
p  =  0,9853; 

«  =  206265  — — . 

sX  e 

in  het  midden  dier  buis,  of  wel  zoo 

dicht  mogelijk  by  dit  midden,  en 
blijve. 

c  =  318  X 

u 

eene  grootere 

bevochtigd  worden;  misschien  zelfs  is 
beheu-olio  nog  wel  zoo  verkieslijk. 
=  coL  21°34'58"  — 

349,27  sin.  54°23'30" 


365,24  sin.  35°41'16"  X  sin.  201°34'58" 
=  2,527932  —  enz. 
de  evennachtslijn , 
§  15. 

X ,  Tig.  147 , 
c 

X  tang. 

Ook  geldt  gewoonlijk 

a  cos.       en  y  =  b  sin.  jp2; 

x  =s  r  cos.  p2  = 

der  zijde  c  van  A  uit, 

4,28042  (brj  15) 

v  =  log.  u  +  A  c. 

bij  rx  =  bij  r2  => 

hoek  KCG=  v, 
Iclaine  bochten 


! 
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3  0. 

328 

11  0. 

329 

11  0. 

.333 

1  0. 

""""" 

337 

10  ö. 

 ' 

o38 

9  b. 

3 13 

17  o. 

2 

353 

10 

2  3. 

356 

3  S. 

377 

14  b. 

— 

382 

Ien2$. 

— 

390 

2  3, 



391 

3  o. 

ooo 

392 

15  o. 

402 

9  3. 



402 

11  3. 

404 

17  b. 

5 

405 

1  3. 

411 

16  b. 

— 

411 

4  0. 

9  3. 

415 

1  en  2o. 

41b 

O  0. 

17  o.) 

417 

18ö.i 

419 

3  o. 

6 

421 

2 

x  en  z  o. 

Te  lezeü: 

Fig.  170  en  172 
(3  _  n  x  7^)2 


en 


2  («  — ;») 

-  (^+4x0,9)2  =        =  16,4025  eb 

2  (4  —  2)  4 
lagen  der  gansehe  ruimte 
0,4697  kilo. 
2099,84  kilo. 
0,13896 
barnsteen 
jodiumdampen 
metselwerk 

_  P  X  ft*_ 
^l       2  c*  m».  a* ' 

=  11448 ,  of  in  de  praktik  =.  27  X  430 
=  11610  Oostenryksch  voetpond. 

i?=  Q  —  P;  bij  enz. 

S  =  (V2  *2  +  n  X  b  X  A+l/3*2X^X/Xy. 

P       G  tang.  (a  —  /z) , 

P  =  0  fo»^.  (a  +  ju). 

(louter  vettig)  0,15 

Dit  voorbeeld  sluit  onmiddellijk  aan  bij 
regel  13  v.  b.  van  bladz.  402,  en  gaat 
dus  aan  de  Tafel  van  bladz.  402—401 
vooraf. 

straal  der  schijf  a. 

*=wr (8,,96  +  0)141 0= 

S  =  (o,49  +  0,24  |)  pond 

van  0,000001  el2  (1  strp2)  dwarsdoorsnede 
(strp8)  daarvan  =  y 

=  0,05  el  +  0,01  X  ^  el  =0,055  el. 
(zandsteen)  3 

Q  =  16  X  82  X  7  = 

4 

32 

—  pd ,  dan  bekomt  men  voor  den  in  't  mid- 


den op  te  hangen  last:  P  =  36  ^X  ^ 
=  1206  pond 
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20  b 

428 

21  3. 



431 

16  3. 

— 

434 
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12 

435 

4  3. 

435 

1  0. 

438s 

14  o. 

13  0. 

446 

3  o. 

— 

448 

3  3. 

— 

452 

4  3. 

452 

3  ö. 

454 

5  o. 

— 

461 

7  3. 

- 

462 

19  o. 

— 

464 

7(7. 

— 

465 

17  3. 

— 

466 

9 

466 

7*. 

470 

9  3. 

* 

472 

2(7. 

— 

47o 

4  3. 

478 

10  3. 

482 

4  3. 

■- 

485 

4  3. 

Nalezing. 

Te  lezen; 

CO,  = 

gedeelte  AAp  dan 
B  =  6  V  X  *  *     _  5 


m 


16  /2 

r  x  p 


7l6  *V 


02  18  /Tx  # 

A  bepaald  0,0555 

7 

bij  benadering  =  - ;  ^  — 

j  =  0,241  . 


(in  den  noemer)  +  -  (h  — 

in  Fig.  265,  IX., 
3  X  /'2  2) 

p  =  —  x<r 

3,55 

Ps  =  284400  ^-2- ; 

koppel  (P,—  P)  1 
draagmodul  2)j 

£  X  x 

(in  den  noemer)  — ==—  +  enz. 
diens  grootste  spanning 


9  X  r 

=  37 '3  x  * x  y 

(in  den  teller)  +  [P  (/  —  tf)]2 
=        (Mx  +  Jf2  +  ...), 

7=  2*  ff  hl, 

A  s 

(vergel.  $19,  bladz.  414). 
^  =  0,0136  A  pond 

(in  den  teller)  (1  +  Q-  X  0  20,41  —  1 

v,  O»  X  tf, 

?  =  r  =  .-7=>  en^=-Ö^T 
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508 
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511 

3  b. 

513 
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520 

11  0. 

533 

1  b. 

534 

5  b. 

535 

13  3. 

539 

12  o. 

540 

6— 8*. 

547 

5  0. 

647 

6  ö. 

549 

7*. 

553 

1  0. 

554 

8  b. 

560 

12 

571 

9  b. 

571 

7o. 

579 

22  i. 

Kolom. 


2 
1 


Te  lezen  : 

gemiddeld  bij  geringe  uitvloeijiugs-sncl- 

heden  stellen : 
=  0,618  te  nemen; 
naai*  mate  zulks  de  hoek 


Af  =  <l  +  ?o)5-=  0,051  (1  +  y  r' 
|  alzoo  gewoonlijk 

A,  =  0,051  x  1,505  0  =  0,077  t'3, 
of  bij  zorgvuldige  afronding  der  inmou- 
ding, 

hx  =z  0,051  X  1,08  0*  =  0,055  t* 
te  nemen  is. 

KB.  De  wijziging  der  coëfficiënten  is 
natuurlijk  van  eenigen  invloed  op  de 
uitkomsten  der  Voorbeelden  1  en  2. 


(in  den  teller)  (1  +  0,004  r)  -j 
/2,372  +  eu\  , 

=  3,012  a  X  $  VJ?cl3, 
(2  gewicht 

+  ö2)  (a2  -+-  p) , 

P  =  oo  =  °>15 
6,666  " 

Product  J  X  ^  voor  de  uiterste  balk- 
stukken  of  balk-uileiuden 

elk  den  last  P 

breedte  van  de  brugbaan 

alsdan  zijn  bij  den 

2  sin » 
de  schoren  niet  aan 

dus  a  =  9V3  tot  lll/2°- 
(ezel)  322560 

hoeveelheid  toe  vlo  e  ij  end  water 
(ook  te  lezen  in  't  hoofd  der  3dc  ko- 
lom van  bet  dwarstafeltje  op  bladz..  580 
alsmede  in  reg.  1  b.  van  bladz.  587, 
reg.  10  b  van  bladz.  588  en  reg.  4  o,  van 
bladz.  590). 


x— 1 
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• 

in  eenen  bak  van  't  rad 

585 



— 

(het  nommer  der  figuur)  398 

587 

4  (7. 

— 

(radiaal) 

594 

2  3. 

— 

toegerust  waterrad 

598 

17  3. 

— 

hoek  RAF  =  180°  —  /3 

602 

12  3. 

— 

toevloeijend 

603 

14  3. 

— 

d  <y7+  0,0065)  el 

605 

8  3. 

eindelijk  v. 

606 

20  3. 

— 

»  en  eene 

607 

17  b. 

die  door  de  vergelij- 

609 

1  ö. 

9 

(F.)  33.8 

610 

12  3. 

§  69. 

612 

3*. 

— 

(lood)  =  0,0109; 

620 

■mr  r.  1  ,-,  » .  .    „          "ff          /"%                                    ^  ƒ 

626 

11  b. 

— 

en  3  de  grootste  breedte 

627 
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